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Introduction 
 
DiffiĐile d͛iŵagiŶeƌ aujouƌd͛hui l͛aďseŶĐe de ƌelais électromécaniques dans notre vie moderne. Cette 
invention de la fin du 19ème siècle a eu une grande influence dans le développement de notre société 
et les relais électromécaniques sont encore aujouƌd͛hui très utilisés dans de nombreux secteurs 
Đoŵŵe l͛ĠleĐtƌoŶiƋue ou l͛autoŵatisŵe. Depuis les années 1980, dans le sillage du développement 
de la microélectronique et avec la maîtrise des procédés de fabrication, se sont développés les 
systèmes électromécaniques de taille micrométrique, ou microsystèmes, communément appelés 
sous leur terme anglais MEMS (Micro Electro Mechanical System). De nombreux composants ont 
aiŶsi ĠtĠ ŵiŶiatuƌisĠs ;Đapteuƌs et aĐtioŶŶeuƌsͿ et se ƌetƌouǀeŶt aujouƌd͛hui daŶs de Ŷoŵďƌeuǆ 
produits destinés au grand public. 
 
Le gaiŶ Ƌu͛offƌe la ŵiŶiaturisation des composants électromécaniques, que ce soit en termes de 
performances et surtout en termes de coûts, Ŷ͛ĠĐhappe pas auǆ ƌelais. L͛émergence des relais en 
technologie MEMS depuis plusieuƌs dizaiŶes d͛aŶŶĠes, dont les tailles caractéristiques soŶt de l͛oƌdƌe 
du ŵiĐƌoŵğtƌe, ouǀƌe des peƌspeĐtiǀes d͛appliĐatioŶs eŶĐoƌe plus ĠteŶdues. CepeŶdaŶt, plus de 
tƌeŶte aŶs apƌğs la ƌĠalisatioŶ du pƌeŵieƌ ƌelais MEM“, la fiaďilitĠ de Đes ĐoŵposaŶts Ŷ͛est toujours 
pas suffisante pour envisager leur commercialisation à grande échelle. La maîtrise du contact 
électrique, sujet Ƌui a fait l͛oďjet de Ŷoŵďƌeuǆ tƌaǀauǆ pour les relais de taille macroscopique, est 
une nouvelle fois un point central et critique pour garantir le bon fonctionnement des relais MEMS. 
Les faiďles diŵeŶsioŶs de Đes ĐoŵposaŶts Ŷe peƌŵetteŶt pas d͛adapteƌ siŵpleŵeŶt les lois et les 
règles existantes connues jusƋu͛aloƌs, et nécessitent de réexaminer les phénomènes physiques 
rencontrés à ces échelles. 
 
Dans les travaux présentés dans ce manuscrit, nous Ŷous pƌoposoŶs d͛Ġtudieƌ ĐeƌtaiŶs phĠŶoŵğŶes 
phǇsiƋues se pƌoduisaŶt loƌs de l͛ouǀeƌtuƌe ou la feƌŵetuƌe d͛uŶ ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue daŶs uŶ ƌelais 
MEMS. Pour cela les expériences seront menées soit directement sur des composants MEMS, soit au 
moyen de dispositifs peƌŵettaŶt d͛Ġtudieƌ le ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue à uŶe ĠĐhelle ŵiĐƌo et suď-
micrométrique. Plus particulièrement, nous nous intéresserons aux commutations sous courant, 
appelés « hot switching », c'est-à-dire avec un courant/tension appliqué aux bornes du contact 
peŶdaŶt la phase d͛ouǀeƌtuƌe et de fermeture. Un grand nombre de caractérisations est réalisé en 
courant continu (DC) bien que les relais soient des composants radiofréquences (RF). Nous verrons 
que les caractérisations DC permettent de mettre plus facilement en évidence les mécanismes de 
dégradation. 
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Le premier chapitre de ce manuscrit est consacré à l͛Ġtude de la littĠƌatuƌe ĐoŶĐeƌŶaŶt les ƌelais 
MEMS. Nous verrons que la maîtrise du contact électrique aux dimensions micro et sub-
micrométrique constitue un des enjeux majeurs pour la fiabilité de ces composants.  
Le second chapitre porte sur la description des différentes techniques expérimentales utilisées et les 
moyens développés peŶdaŶt la thğse. Ces teĐhŶiƋues ŵetteŶt eŶ œuǀƌe des outils particuliers qui 
peƌŵetteŶt de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ et Ġtudieƌ les phĠŶoŵğŶes à l͛ĠĐhelle des ŵiĐƌosǇstğŵes.  
Le troisième chapitre de ce manuscrit étudie le transfert de matière qui demeure encore mal compris 
pour les dimensions micrométriques et sub-micrométriques. Une première approche expérimentale 
peƌŵettƌa eŶ pƌeŵieƌ lieu d͛ideŶtifieƌ les différents paramètres influençant ce mécanisme. La suite 
de la dĠŵaƌĐhe seƌa plus thĠoƌiƋue et auƌa pouƌ ďut d͛aŵĠlioƌeƌ la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ des ŵĠĐaŶisŵes 
physiques à l͛oƌigiŶe du transfert de matière. 
Le quatrième chapitre est consacré à l͛Ġtude des phénomènes liés au contact électrique en régime 
dynamique à travers deux études : la première concerne la phase de fermeture du contact, on 
s͛iŶteƌƌogeƌa suƌ la pƌĠseŶĐe ou ŶoŶ de ƌebonds à cette échelle et à leur origine. La seconde 
concerne la phase d͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt et plus paƌtiĐuliğƌeŵeŶt à l͛ĠǀolutioŶ de la ƌĠsistaŶĐe de 
contact dans les tout derniers instants avant la séparation du contact.  
En conclusion, nous donnerons des pistes d͛aŵĠlioƌatioŶ et des ƌeĐoŵŵaŶdatioŶs pouƌ ŵaîtƌiseƌ la 
fiabilité du contact électrique dans les relais MEMS. 
  
  
  7 
 
Remerciements ___________________________________________ 3 
 
Introduction _____________________________________________ 5 
 
Chapitre 1 : Bibliographie _______________________________ 1-11 
1.1 Les microsystèmes et leur marché _____________________________________________ 1-11 
1.2 Les relais MEMS ___________________________________________________________ 1-13 
1.2.1 Caractéristiques générales ________________________________________________________ 1-13 
ϭ.Ϯ.Ϯ PƌiŶĐipe de l͛aĐtioŶŶeŵeŶt ĠleĐtƌostatiƋue ___________________________________________ 1-16 
1.2.3 Le contact ohmique ______________________________________________________________ 1-17 
1.2.4 Les relais MEMS commerciaux ou pré-industriels ______________________________________ 1-18 
1.3 Fiabilité des relais MEMS ____________________________________________________ 1-23 
1.3.1 Phénomène de chargement diélectrique _____________________________________________ 1-23 
1.3.2 Défaillance du contact électrique ___________________________________________________ 1-24 
1.4 Techniques expérimentales __________________________________________________ 1-26 
1.4.1 Equipement de nanoindentation ___________________________________________________ 1-27 
1.4.2 Moyens dérivés des microscopes à champ proche (AFM) ________________________________ 1-28 
1.4.3 Autres bancs de test _____________________________________________________________ 1-29 
1.5 Les matériaux de contact électrique ___________________________________________ 1-30 
1.5.1 Les matériaux de contact dans les relais électromécaniques _____________________________ 1-30 
1.5.2 Les matériaux de contact dans les relais MEMS ________________________________________ 1-32 
1.6 Le transfert de matière dans les contacts électriques______________________________ 1-34 
ϭ.ϲ.ϭ Le tƌaŶsfeƌt sous aƌĐ à l͛ouǀeƌtuƌe __________________________________________________ 1-34 
1.6.2 Le transfert sous arc à la fermeture : loi de Paschen ____________________________________ 1-36 
1.6.3 Déviation de la loi de Paschen pour les faibles gaps ____________________________________ 1-38 
1.6.4 Transfert de matière dans les relais MEMS ___________________________________________ 1-50 
1.7 Caractérisation électrique en régime dynamique du contact ________________________ 1-52 
1.7.1 Aspect dynamique à la fermeture du contact _________________________________________ 1-52 
ϭ.ϳ.Ϯ AspeĐt dǇŶaŵiƋue à l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt __________________________________________ 1-55 
ϭ.8 CoŶĐlusioŶ de l’étude ďiďliogƌaphiƋue _________________________________________ 1-61 
 
 
  
  8 
Chapitre 2 : Techniques expérimentales ____________________ 2-63 
2.1 Tests électriques sur les relais MEMS __________________________________________ 2-63 
2.1.1 Présentation des tests sous pointes et en boîtier ______________________________________ 2-63 
2.1.2 Caractérisation électrique de la résistance de contact __________________________________ 2-64 
2.1.3 Caractérisation électrique de la fermeture du contact __________________________________ 2-65 
2.1.4 La nanoindentation ______________________________________________________________ 2-66 
Ϯ.Ϯ MoyeŶs d’étude d’uŶ ŵiĐƌoĐoŶtaĐt ____________________________________________ 2-70 
2.2.1 Le Microscope à Force Atomique (AFM) en mode force _________________________________ 2-70 
2.2.2 Banc de cyclage _________________________________________________________________ 2-77 
Ϯ.Ϯ.ϯ ‘ĠalisatioŶ d͛uŶ ďaŶĐ de ĐlaƋuage daŶs uŶ ŵiĐƌogap ___________________________________ 2-79 
2.3 Les expériences de spectroscopie optique ______________________________________ 2-86 
2.3.1 Description du banc expérimental __________________________________________________ 2-86 
2.3.2 Analyse de la lumière ____________________________________________________________ 2-87 
2.3.3 Dispositifs expérimentaux testés ___________________________________________________ 2-89 
2.4 Conclusion ________________________________________________________________ 2-90 
 
Chapitre 3 : Dégradation des contacts par transfert de matière 3-92 
3.1 Mise en évidence dans les relais MEMS ________________________________________ 3-92 
3.2 Etude expérimentale du transfert de matière par AFM ____________________________ 3-95 
ϯ.Ϯ.ϭ ‘epƌoduĐtioŶ du tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe aǀeĐ l͛AFM ______________________________________ 3-95 
3.2.2 Quantification du volume transféré _________________________________________________ 3-96 
ϯ.Ϯ.ϯ Etude des phases d͛ouǀeƌtuƌe et de feƌŵetuƌe ________________________________________ 3-98 
ϯ.Ϯ.ϰ IŶflueŶĐe de la teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌt ______________________________________ 3-99 
3.2.5 Influence du courant de contact ___________________________________________________ 3-100 
3.2.6 Etude de la fréquence du signal commuté ___________________________________________ 3-101 
3.2.7 Etude de la nature des matériaux de contact ________________________________________ 3-102 
3.2.8 Etude de la géométrie du contact __________________________________________________ 3-104 
3.2.9 Lien entre transfert de matière et collage des contacts ________________________________ 3-105 
3.2.10 Conclusion sur les expériences AFM _______________________________________________ 3-108 
3.3 Etude expérimentale des phénomènes physiques responsables du transfert de matière 3-109 
3.3.1 Analyse par AFM _______________________________________________________________ 3-110 
3.3.2 CalĐul de l͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe à l͛aŶode _______________________________________ 3-117 
3.3.3 « Claquage » aux dimensions sub-micrométriques ____________________________________ 3-120 
3.3.4 Analyse par spectroscopie optique _________________________________________________ 3-126 
3.4 Analyse du transfert de matière aux dimensions (sub)micrométriques ______________ 3-140 
3.5 Conclusion _______________________________________________________________ 3-144 
  
  9 
Chapitre 4 : Etude des rebonds et de la quantification de la 
résistance de contact à l’ouverture _________________________ 146 
4.1 Les rebonds de contact dans les relais MEMS ____________________________________ 146 
4.1.1 Etude expérimentale sur des relais électrostatiques _____________________________________ 146 
4.1.2 Etude des rebonds à une vitesse d͛aĐtioŶŶeŵeŶt Ƌuasi-nulle _____________________________ 157 
4.1.3 Conclusion sur les rebonds dans les relais MEMS _______________________________________ 166 
4.Ϯ QuaŶtifiĐatioŶ de la ƌésistaŶĐe de ĐoŶtaĐt à l’ouveƌtuƌe ___________________________ 167 
4.2.1 Etude de la quantification de la conductance de contact dans un interrupteur MEMS __________ 167 
4.2.2 Etude de la quantification de la conductance par AFM ___________________________________ 171 
4.3 Conclusion _______________________________________________________________ 4-175 
 
Conclusion et Perspectives ________________________________ 177 
Conclusion générale ___________________________________________________________ 177 
Recommandations pour la maîtrise du contact électrique dans les MEMS ________________ 178 
Perspectives du sujet __________________________________________________________ 179 
 
Références ____________________________________________ 182 
 
Annexes_______________________________________________ 189 
Annexe 1 : Mécanique du contact ________________________________________________ 189 
Annexe 2 : Quelques mécanismes de transfert de matière ____________________________ 191 
Annexe 3 : Formulation mathématique de la loi de Paschen ___________________________ 193 
Annexe 4 : Tables de spectroscopie _______________________________________________ 196 
 
Publications durant la thèse ______________________________ 199 
 
  
 1-10 
Chapitre 1 : Bibliographie 
 
  
  
 1-11 
Chapitre 1 :   Bibliographie 
1.1   Les microsystèmes et leur marché 
 
Depuis les aŶŶĠes ϭϵϲϬ la ŵiĐƌoĠleĐtƌoŶiƋue Ŷ͛a ĐessĠ de se dĠǀeloppeƌ pouƌ offrir des circuits 
intégrés (ou puces électroniques) de plus en plus performants. Les progrès réalisés ont permis 
l͛ĠŵeƌgeŶĐe et le dĠǀeloppeŵeŶt de Ŷoŵďƌeuǆ seĐteuƌs, ŶotaŵŵeŶt Đeuǆ de l͛iŶfoƌŵatiƋue et des 
télécommunications, et ont conduit à ce que certains économistes qualifient de deuxième révolution 
industrielle. Le développement de la microélectronique a suivi la fameuse « loi de Moore », prédite 
paƌ GoƌdoŶ Mooƌe ;ĐofoŶdateuƌ d͛IŶtelͿ eŶ ϭϵϲϱ, Ƌui pƌĠǀoǇait uŶe ĐƌoissaŶĐe eǆpoŶeŶtielle du 
domaine et qui peut s͛ĠŶoŶĐeƌ de diffĠƌeŶtes ŵaŶiğƌes seloŶ Ƌue l͛oŶ paƌle du Ŷoŵďƌe de tƌaŶsistoƌs 
par puce, de la suƌfaĐe d͛uŶ tƌaŶsistoƌ, ou eŶĐoƌe de la diŵeŶsioŶ ŵiŶiŵale de la gƌille d͛uŶ tƌaŶsistoƌ 
(Figure 1) [Mat07, Mal10]. 
 
 
Figure 1 : Evolution au cours du temps de la dimension des transistors (en µm) et de leur nombre par 
circuit intégré [Mal10] 
 
Dans le sillage de cette course à la miniaturisation les premiers composants mécaniques de taille 
micrométrique ou microsystèmes (également appelés MEMS pour Micro Electro Mechanical System) 
sont apparus dans les années 1980. Les procédés de fabrication utilisés sont similaires à ceux de la 
microélectronique et sont souvent basés sur des technologies utilisant des tranches de silicium 
(appelées « wafer »Ϳ suƌ lesƋuelles uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛Ġtapes1 sont réalisées afin de créer le motif 
voulu [Reb03]. De par leuƌs faiďles diŵeŶsioŶs Đes ĐoŵposaŶts pƌĠseŶteŶt souǀeŶt d͛eǆĐelleŶtes 
                                                          
1
 Les étapes élémentaires consistent à réaliser un dépôt (métal ou oxyde), une photolithographie du motif voulu 
en utilisant une résine photosensible, une gravure du dépôt réalisé et le retrait de la résine. 
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performances et un coût de fabrication unitaire plus faible par rapport aux composants 
macroscopiques. Le marché des microsystèmes continue à croître très fortement en 2013 et couvre 
des doŵaiŶes d͛appliĐatioŶs ǀaƌiĠs aǀeĐ uŶ laƌge speĐtƌe de ĐoŵposaŶts : capteurs de pression, 
capteurs de mouvements (inertiels) ou de position, MEMS optiques, MEMS radio-fréquences (RF), 
imageurs etc. (Figure 2). 
 
 
Figure 2 : Prévisions de croissance du marché des MEMS en 2012 [Yole12] 
 
 
OŶ tƌouǀe aujouƌd͛hui des ŵiĐƌosǇstğŵes daŶs de Ŷoŵďƌeuǆ pƌoduits du ƋuotidieŶ, Ƌue Đe soieŶt les 
têtes d͛iŵpƌessioŶ jet d͛eŶĐƌe daŶs les iŵpƌiŵaŶtes, les aĐĐĠlĠƌoŵğtƌes daŶs les sǇstğŵes de 
dĠĐleŶĐheŵeŶt d͛aiƌďags autoŵoďiles ou les ĐoŶsoles de jeuǆ ǀidĠo ŵais Đ͛est suƌtout daŶs le 
secteur des télécommunications et en particulier dans les téléphones mobiles dit « intelligents » 
(« smartphones »Ϳ Ƌue Đes ĐoŵposaŶts soŶt les plus pƌĠseŶts Đoŵŵe l͛illustƌe la Figure 3. On notera 
que le marché des composants MEMS, estimé à un plus de douze milliards de dollars en 2013, reste 
néanmoins faible, malgré sa formidable progression, comparé à celui de la microélectronique qui 
atteiŶt aujouƌd͛hui plusieuƌs ĐeŶtaiŶes de ŵilliaƌds de dollaƌs. 
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Figure 3 : Composants MEMS dans un téléphone mobile [Perk12] 
 
 
 
1.2       Les relais MEMS 
 
1.2.1  Caractéristiques générales 
 
Le premier relais MEMS a été fabriqué par Peterson en 1979 [Peter79]. Pendant plus de trente ans 
de nombreux développements vont être engagés dans ce domaine, peƌŵettaŶt d͛oďteŶiƌ des 
composants de plus en plus performants. Un exemple de relais MEMS est illustré en Figure 4. Au 
début des années 2000, de nombreuses entreprises (« start-up ») sont créées et tentent de 
ĐoŵŵeƌĐialiseƌ leuƌ dispositif. Ce seƌa toutefois uŶ ĠĐheĐ ĐoŵŵeƌĐial et uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛eŶtƌe 
elles feƌa faillite. Aujouƌd͛hui, le ŵaƌĐhĠ des ƌelais MEM“ ƌeste pƌoŵetteuƌ ŵais il Ŷ͛aƌƌiǀe toujouƌs 
pas à percer, principalement à cause des problèmes de fiabilité de ces composants que nous 
détaillerons plus tard. Les principales applications envisagées concernent le secteur de 
l͛autoŵatisŵe, ŶotaŵŵeŶt les ĠƋuipeŵeŶts de tests autoŵatiƋues ;ATEͿ ou des tĠlĠĐoŵŵuŶications 
(antennes reconfigurables, etc.) [Reb13]. 
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Figure 4 : Exemple de relais MEMS [Mard08] 
 
Les avantages des relais MEMS sont pourtant multiples (Tableau 1). Par rapport aux relais 
macroscopiques ou miniatures existants (par exemple les relais Reed), leur taille est fortement 
ƌĠduite et aŵğŶe uŶ gaiŶ d͛eŶĐoŵďƌeŵeŶt et uŶ pƌiǆ uŶitaiƌe Ƌui peut ġtre très intéressant. La co-
intégration, c'est-à-dire la fabrication du capteur et du circuit intégré sur la même puce, est 
également possible puisque leur fabrication utilise les procédés issus de la microélectronique. Par 
rapport aux autres composants de commutation en microélectronique (diode PIN ou transistor FET) 
les Đƌitğƌes d͛eŶĐoŵďƌeŵeŶt et d͛iŶtĠgƌatioŶ Ŷe soŶt plus ǀalaďles ŵais leuƌs ĐoŶtaĐts ĠleĐtƌiƋues 
sĠpaƌaďles leuƌ peƌŵetteŶt d͛oďteŶiƌ des peƌtes d͛iŶseƌtioŶ tƌğs faiďles, uŶe isolatioŶ galǀanique 
beaucoup plus importante et une très faible consommation. 
 
Tableau 1 : Comparatif des relais MEMS par rapport aux autres types de relais [Reb03] 
 MEMS Reed PIN FET 
Volume (mm3) <10 ~100 <10 <0.1 
‘ĠsistaŶĐe à l͛Ġtat feƌŵĠ 0,5-ϮΩ ~ Ϭ,ϭΩ 2-ϰΩ 4-ϲΩ 
Temps de commutation 1-100µs ~ 1ms 1-100ns 1-100ns 
Peƌte d͛iŶseƌtioŶ ;ϭ-100GHz) 0,05-0,2 NC 0,3-1,2 0,4-2,5 
Isolation (1-10GHz) Très haute Très haute Haute Moyenne 
Isolation (10-40GHz) Très haute Très haute Moyenne Basse 
Isolation (40-100GHz) Haute Haute Moyenne Nulle 
Consommation (mW) 0,05-0,1 NC 5-100 0,05-0,1 
 
contacts
membrane
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Les relais MEMS2 (ou « MEMS switches » en anglais) sont des composants électro-mécaniques de 
taille ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue Ƌui peƌŵetteŶt d͛Ġtaďliƌ ou d͛iŶteƌƌoŵpƌe uŶ sigŶal ĠleĐtƌiƋue. Ils possğdeŶt 
donc au moins un contact séparable sur une structure de type « pont » ou « poutre » en fonction du 
Ŷoŵďƌe de poiŶts d͛aŶĐƌage ;Figure 5). 
 
 
Figure 5 : Schéma de principe en coupe d'un relais électrostatique : 
a) de type pont à contact capacitif, b) de type poutre à contact ohmique 
 
Quatƌe tǇpes d͛aĐtioŶŶeŵeŶt peuǀeŶt ġtƌe utilisĠs pouƌ uŶ ƌelais MEM“ : électrostatique, 
magnétique, piézoélectrique ou thermique. Nous verrons plus loin à travers les exemples que 
l͛aĐtioŶŶeŵent électrostatique est privilégié pour la très grande majorité des relais MEMS. 
 
Le contact est de type ohmique lorsque les électrodes de contact sont conductrices. Elles sont 
généralement recouvertes de matériaux métalliques. Le contact est de type capacitif loƌsƋu͛il 
s͛Ġtaďlit au tƌaǀeƌs d͛uŶe suƌfaĐe isolaŶte afiŶ de ĐƌĠeƌ uŶe ĐapaĐitĠ eŶ ĐƌĠaŶt uŶ sǇstğŵe ŵĠtal-
isolant-métal (Figure 5). Le choix du type de contact est pƌiŶĐipaleŵeŶt liĠ à l͛appliĐatioŶ fiŶale du 
composant : les ƌelais ohŵiƋues soŶt pƌiǀilĠgiĠs pouƌ des sigŶauǆ à paƌtiƌ du ĐoŶtiŶu jusƋu͛à 
quelques GHz tandis que les relais capacitifs sont utilisés pour des signaux haute fréquence 
(typiquement 10 à 100GHz). Dans la suite de cette thèse, seuls les relais de type ohmique seront 
étudiés. 
 
Enfin, deux types de sollicitation sont possibles pour les relais MEMS et seront très largement repris 
dans la suite de ce manuscrit : 
- « cold switching » : le relais est toujours commuté à vide, c'est-à-dire sous tension et courant 
nuls, le signal est transmis une fois le relais en position fermée. 
- « hot switching » : une tension est imposée aux bornes du contact pendant les phases de 
commutation, c'est-à-dire pendant les phases de feƌŵetuƌe et d͛ouǀeƌtuƌe. 
 
 
                                                          
2
  Les relais MEMS peuvent également être appelés interrupteurs ou commutateurs MEMS en fonction de 
l’intégration ou non au dispositif d’un actionneur. 
membrane
(pont)
électrodes 
d’actionnement isolantmétal
membrane
(poutre)
électrodes 
d’actionnement métal
a) b)
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1.2.2  Principe de l’actionnement électrostatique 
 
DaŶs uŶ ƌelais ĠleĐtƌostatiƋue, l͛aĐtioŶŶeŵeŶt est ƌĠalisĠ eŶ appliƋuaŶt uŶe diffĠƌeŶĐe de poteŶtiel 
entre une électrode fixe et une électrode mobile solidaire de la membrane. Cette différence de 
poteŶtiel iŶduit uŶe foƌĐe ĠleĐtƌostatiƋue attƌaĐtiǀe. A l͛ĠƋuiliďƌe Đette foƌĐe ĠleĐtƌostatiƋue 
compense la force de rappel mécanique de la membrane, on peut donc en déduire une relation entre 
la teŶsioŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt appliƋuĠe ;V) et de la distance entre les deux électrodes (l), qui 
dépend également de la surface des électrodes S, de la permittivité du vide ɸ0, de la distance inter-
ĠleĐtƌode à l͛oƌigiŶe l0 et de la raideur de la membrane k (1).  
)(22 0
0
lll
S
kV    (1) 
L͛ĠǀolutioŶ tǇpiƋue de la distaŶĐe eŶtƌe les ĠleĐtƌodes ;lͿ eŶ foŶĐtioŶ de la teŶsioŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt 
(V) est représentée en Figure 6. Elle montre une instabilité du système au-delà d͛uŶe ĐeƌtaiŶe 
teŶsioŶ à paƌtiƌ de laƋuelle  les ĠleĐtƌodes soŶt foƌteŵeŶt attiƌĠes l͛uŶe ǀeƌs l͛autƌe, jusƋu͛à Đe Ƌue la 
distance entre celles-ci soit nulle ou que le système soit modifié (changement de la raideur de la 
membrane). Cette tension est définie comme la tension de pull-in capacitif (Vpull-in) et représente très 
souǀeŶt la teŶsioŶ ŵiŶiŵale d͛aĐtioŶŶeŵeŶt d͛uŶ ƌelais ĠleĐtƌostatiƋue. Lorsque le relais est fermé, 
la distance entre les électrodes est beaucoup plus faible et une tension plus faible est suffisante pour 
le ŵaiŶteŶiƌ daŶs Đet Ġtat. La teŶsioŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt pouƌ laƋuelle la foƌĐe ĠleĐtƌostatiƋue Ŷe 
compense plus la force de rappel de la membrane est appelée la tension de pull-out capacitif (Vpull-out) 
(Figure 7). 
 
 
Figure 6 : Exemple d’évolution de la distance inter-
électrodes en fonction de la tension appliquée au 
niveau des électrodes dans le cas d’un actionnement 
électrostatique [Reb03] 
 
 
Figure 7 : Etat du relais en fonction de la tension 
d'actionnement 
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1.2.3  Le contact ohmique 
 
Un des Đƌitğƌes iŵpoƌtaŶts peƌŵettaŶt de dĠfiŶiƌ la ƋualitĠ d͛uŶ ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue ohŵiƋue est sa 
résistance de contact (RcͿ. L͛ĠǀaluatioŶ pƌĠĐise de Đette ƌĠsistaŶĐe Ŷ͛est pas aussi tƌiǀiale Ƌu͛il Ǉ paƌaît 
puisƋue Ƌu͛elle ĐoŶjugue à la fois uŶ pƌoďlğŵe d͛ĠleĐtƌocinétique (différents modes de conduction 
électronique) et un problème de mécanique du contact. Les modèles principaux sont rappelés ci-
après. 
Une des principales difficultés pour connaître Rc est la dĠteƌŵiŶatioŶ de l͛aiƌe de ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue. 
Lorsque deux surfaces rugueuses sont mises en contact, seule une partie de la surface de contact 
apparente est réellement mise en contact et ĐoŶstitue l͛aiƌe de ĐoŶtaĐt ŵĠĐaŶiƋue. La dĠteƌŵiŶatioŶ 
pƌĠĐise de l͛aiƌe de ĐoŶtaĐt ŵĠĐaŶiƋue est Đoŵpleǆe et dĠpeŶd à la fois de paramètres géométriques 
(forme macroscopique et rugosité) et des propriétés mécaniques des matériaux mis en jeu 
;dĠfoƌŵatioŶ ĠlastiƋue, plastiƋue, aǀeĐ ou saŶs adhĠsioŶ etĐ…Ϳ. Plus de dĠtails suƌ Đe poiŶt pouƌƌoŶt 
être trouvés en Annexe 1. Cependant la suƌfaĐe de ĐoŶtaĐt ŵĠĐaŶiƋue Ŷ͛est pas paƌtout ĐoŶduĐtƌiĐe. 
En effet des couches isolantes peuvent empêcher le passage du courant par endroits et au final, 
seule uŶe faiďle paƌtie de l͛aiƌe ŵĠĐaŶiƋue de ĐoŶtaĐt est ĐoŶduĐtƌiĐe et ĐoŶstitue l͛aiƌe de Đontact 
électrique (Figure 8). 
 
Figure 8 : Illustration des aires de contact apparente, mécanique et électrique [Duv11] 
 
DaŶs le Đas où l͛aiƌe de ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue est uŶ disƋue de ƌaǇoŶ r, différents modèles de résistance 
de contact ont été proposés. Ils ont été résumés par Hansen [Hans00] et sont présentés dans la 
Figure 9. Lorsque le rayon r du spot de contact est grand devant le libre parcours moyen des 
électrons (l) du matériau de contact3, le régime de conduction électronique est diffusif et la 
résistance de contact est définie par la formule de Holm (2) [Holm67]. Lorsque le rayon de contact 
est inférieur au libre parcours moyen, les interactions des électrons avec le réseau sont rares (les 
interactions avec les parois du contact deviennent prépondérantes) et le régime de conduction est 
dit balistique. La résistance de contact est définie par la formule de Sharvin (4) [Sharv65]. Entre ces 
deux cas, c'est-à-diƌe loƌsƋue le ƌaǇoŶ de ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue est de l͛oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ du liďƌe 
                                                          
3
 Pour la plupart des métaux, le libre parcours moyen des électrons se situe entre 10nm et 50nm. 
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parcours moyen des électrons, le régime de conduction est dit quasi-balistique et la résistance de 
contact est définie par Wexler dont la formule (3) est une interpolation entre la formule de Holm et 
de Sharvin [Wex66]. Lorsque la taille du ƌaǇoŶ de ĐoŶtaĐt diŵiŶue eŶĐoƌe et deǀieŶt de l͛oƌdƌe de la 
longueur de Fermi (λF=Ϯʋ/kF), quelques angströms (Å), le spot de contact peut être assimilé à un fil 
ĐoŶstituĠ de ƋuelƋues atoŵes de laƌgeuƌ. L͛aspeĐt ƋuaŶtiƋue des ĠleĐtƌoŶs deǀieŶt aloƌs 
prépondérant et la résistance de contact suit la théorie énoncée par Landauer en 1957 : elle est 
inversement proportionnelle aux multiples du quantum de conductance de contact G0 , constante 
liĠe à la Đhaƌge de l͛ĠleĐtƌoŶ e et à la constante de Planck h selon la formule 2e2/h  (5) [Land57, 
Hans00]. Cet aspect sera détaillé un peu plus loin dans ce chapitre. 
 
 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
 
Figure 9 : Les différents régimes de conduction et les modèles de résistance de contact associés [Hans00] 
 
A partir de ces modèles élémentaires, de nombreux autres modèles ont été élaborés pour prendre 
eŶ Đoŵpte les Đas d͛uŶ ĐoŶtaĐt multipoint [Green66, Coutu06], les effets des couches minces [Tim10] 
ou les phénomènes de « spreading » ou « crowding » [Norb06]. 
 
 
1.2.4  Les relais MEMS commerciaux ou pré-industriels 
 
Dans cette partie, les caractéristiques des composants LETI utilisés au cours de la thèse sont décrites 
et comparées à celles de deux relais MEMS actuellement fabriqués et commercialisés par les sociétés 
‘ADANT MEM“ et OM‘ON. D͛autƌes ƌelais MEM“ eǆisteŶt ;de l͛eŶtƌepƌise DelfMEM“ paƌ eǆeŵpleͿ 
ŵais les deuǆ ƌelais ‘ADANT et OM‘ON ĐoŶstitueŶt aujouƌd͛hui l͛Ġtat de l͛aƌt des ƌelais ohŵiƋues 
électrostatiques. Les performances de ces relais électrostatiques sont donc comparées dans les 
mêmes conditions expérimentales. 
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Les relais LETI électrostatiques 
Des relais MEMS à actionnement électrostatique à contact ohmique ont été fabriqués et développés 
au sein du CEA LETI. Ils sont conçus pour la commutation de sigŶauǆ ƌadiofƌĠƋueŶĐe ;‘FͿ jusƋu͛à 
50GHz [Reig12] (Figure 10).  
 
   
Figure 10 : Relais MEMS RF LETI à actionnement électrostatique : a) trois relais encapsulés sur une 
pièce de 1 cent, b) vue de dessus avec boitier, c) vue de dessus sans boitier. 
 
 
Ces ƌelais soŶt ĐoŶstituĠs d͛uŶe ŵeŵďƌaŶe en nitrure de silicium (SiN) bi-encastrée à ses extrémités 
contenant deux électrodes en TiN (Figure 11). Le contact mobile, au centre de la membrane est en 
ruthénium (Ru). Les électrodes fixes sont en or (Au) et des plots en oxyde de silicium (butées SiO2) 
sont insérés pour éviter que les électrodes fixe et mobile viennent en contact. La ligne centrale RF est 
discontinue au centre du composant et contient les contacts fixes en Ru (Figure 12). La distance entre 
les ĐoŶtaĐts ;gap ĐoŶtaĐt/ligŶeͿ est, à l͛Ġtat ouǀeƌt, d͛eŶǀiƌoŶ ϲϬϬŶŵ. LoƌsƋue la ŵeŵďƌaŶe du ƌelais 
est aĐtioŶŶĠe, le ĐouƌaŶt s͛Ġtaďlit au tƌaǀeƌs de deuǆ ĐoŶtaĐts eŶ sĠƌie daŶs la ligŶe ‘F. Pouƌ pƌĠǀeŶiƌ 
de l͛huŵiditĠ et de la pollutioŶ de l͛atŵosphğƌe aŵďiaŶte, le ƌelais MEM“ est eŶĐapsulĠ aǀeĐ uŶ 
Đapot siliĐiuŵ ;“iͿ sous atŵosphğƌe d͛azote à pƌessioŶ aŵďiaŶte. 
 
 
Figure 11 : Schéma en coupe du relais MEMS RF LETI 
 
Figure 12 : Vue de dessus par microscopie 
électronique à balayage (MEB) 
de la partie fixe du relais LETI 
 
Electrode TiNElectrode 
fixe Au
Contact RuMembrane SiN Gap inter électrodes
1,1µmButées 
SiO2
Gap contact/ligne
0,6µm
SiO2
Si
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Les relais LETI magnétiques 
Le second type de relais MEMS utilisé dans la thèse est un relais à actionnement magnétique (Figure 
13). Il a été développé et fabriqué au CEA LETI avec Schneider Electric [Vinc10]. Ce relais est composé 
d͛uŶe ŵeŵďƌaŶe eŶ feƌ-nickel (A), un matériau ferromagnétique doux dont les moments 
magnétiƋues s͛oƌieŶteŶt daŶs la diƌeĐtioŶ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue iŵposĠ. C͛est uŶ ƌelais ďistaďle, 
Đ͛est-à-diƌe Ƌu͛il ĐoŶseƌǀe sa positioŶ loƌsƋue soŶ aĐtioŶŶeŵeŶt Ŷ͛est plus pƌĠseŶt. CoŶtƌaiƌeŵeŶt 
aux autres relais MEMS utilisés, le relais LETI magnétique est dépouƌǀu d͛aĐtioŶŶeŵeŶt iŶtĠgƌĠ, il est 
doŶĐ ŶĠĐessaiƌe de l͛aĐtioŶŶeƌ paƌ uŶ Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue eǆteƌŶe, paƌ le ŵouǀeŵeŶt d͛uŶ aiŵaŶt 
par exemple. Les pistes conductrices sont réalisées en or (B). Le contact électrique est établi à travers 
deux contacts en parallèle en ruthénium (C) (Figure 14Ϳ. L͛iŶtĠƌġt de Đes ƌelais daŶs Đette Ġtude 
ƌĠside daŶs la gƌaŶde aŵplitude d͛ouǀeƌtuƌe de ĐoŶtaĐt : à l͛Ġtat ouǀeƌt, la distaŶĐe4 entre le contact 
fiǆe et le ĐoŶtaĐt ŵoďile est de Ϯµŵ. Pouƌ plus d͛iŶfoƌŵatioŶs, le leĐteuƌ tƌouǀeƌa tous les dĠtails suƌ 
le fonctionnement et les caractéristiques de ces relais magnétiques dans la thèse de Vincent 
[Vinc10]. 
 
 
Figure 13 : Vue de dessus du relais magnétique LETI 
A) membrane FeNi, B) piste Au, C) contacts Ru 
 
Figure 14 : Vue de coté au MEB des contacts 
 
 
Les relais RADANT 
Développé au début des années 2000 par une université américaine (« NorthEastern University », 
MA, BostoŶͿ daŶs le Đadƌe d͛uŶ pƌogƌaŵŵe ŵilitaiƌe DA‘PA ;DefeŶse AdǀaŶĐed ‘eseaƌĐh PƌojeĐts 
AgeŶĐǇͿ, le ƌelais ‘ADANT ĐoŶstitue aujouƌd͛hui la ƌĠfĠƌeŶĐe daŶs les relais MEMS. Ce relais à 
actionnement électrostatique possède deux contacts en parallèle et peut assurer la commutation de 
sigŶauǆ ĐoŶtiŶus ou alteƌŶatifs jusƋu͛à ϮϬGHz. Le ĐoŵposaŶt utilisĠ au Đouƌs de Đette thğse, pƌĠseŶtĠ 
en Figure 15, porte la référence RMSW221 et comporte deux relais dans le même boîtier. Le succès 
                                                          
4
 Cette distance a été mesurée par interférométrie optique et correspond à la valeur donnée par simulation 
numérique. 
200µm
A
C
B
2µm
FeNi
Ru
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de ce composant repose sur sa grande fiabilité au cours des cycles : RadantMEMS affiche des 
performances de plus de 1011 cycles en « cold switching » avec des résistances de contact inférieures 
à ϰΩ. CepeŶdaŶt Đette duƌĠe de ǀie Đhute dƌastiƋueŵeŶt loƌsƋue le ƌelais est aĐtioŶŶĠ eŶ « hot 
switching ». La principale limitation de ce composant est sa teŶsioŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt ĠleǀĠe ;ϵϬ à 
100V) pour les applications embarquées. 
 
 
  
Figure 15 : Description du relais MEMS électrostatique RADANT [Radant] 
 
 
Les relais OMRON 
Le relais de la société japonaise OMRON a également été développé dans les années 2000. Il 
comprend un actionnement du type électrostatique et a été conçu pour la commutation de signaux 
ĐoŶtiŶus et alteƌŶatifs jusƋu͛à ϭϬGHz. La duƌĠe de ǀie ŵiŶiŵale est garantie pour 100 millions 
d͛opĠƌatioŶs eŶ « hot switching » sous Ϭ,ϱVDC/Ϭ,ϱŵA. La teŶsioŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt est de ϯϰV et les 
ƌĠsistaŶĐes de ĐoŶtaĐt soŶt aŶŶoŶĐĠes iŶfĠƌieuƌes à ϭ,ϱΩ [Omron]. Le modèle utilisĠ daŶs l͛Ġtude, eŶ 
Figure 16, est le 2SMES-01 qui contient deux relais dans un même boîtier. 
 
 
 
 
Figure 16 : Description du relais MEMS RF électrostatique OMRON [Omron] 
 
 
10µm Grille
Source Drain
200µm
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Pont mobile
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Comparatif des caractéristiques des différents relais MEMS électrostatiques 
Les caractéristiques électriques et mécaniques des trois composants électrostatiques LETI, RADANT 
et OM‘ON oŶt fait l͛oďjet d͛uŶ Đoŵpaƌatif pƌĠseŶtĠ Đi-après. Ce comparatif a été établi à partir 
d͛essais eǆpĠƌiŵeŶtauǆ ƌĠalisĠs au Đouƌs de Đes tƌaǀauǆ de thğse daŶs les ŵġŵes ĐoŶditioŶs de 
tests5. Le Tableau 2 montre que les performances électriques (tension de pull-in (Vpull-in), résistance 
de contact (Rc) ou temps de réponse (tréponse)) des relais sont conformes aux valeurs annoncées par 
les fabricants. 
 
Tableau 2 : Comparatif des caractéristiques électriques des différents relais électrostatiques 
 RADANT OMRON LETI 
 Valeur 
mesurée 
Donnée 
fabricant 
Valeur 
mesurée 
Donnée 
fabricant 
Valeur mesurée 
Vpull-in (à 1Hz) 55V 100V±10%* 23V 34V±5%* 27V 
Vpull-out (à 1Hz) 50V NC 21V NC 23V 
tréponse 1,5µs NC 6µs NC 5,8µs 
Rc Ϯ,ϲΩ <4Ω 0,8Ω <1,5Ω ~ 2Ω 
*Ces tensions ne correspondent pas aux tensions de pull-in (Vpull-in) mais aux tensions d͛aĐtioŶŶeŵeŶt 
nominales (les tensions de pull-in ne sont pas communiquées) 
 
Le Tableau 3 ci-dessous permet également de dresser un comparatif des différentes caractéristiques 
mécaniques de ces mêmes relais6. Ces mesures ont toutes été réalisées pendant la thèse dans les 
mêmes conditions expérimentales. 
 
Tableau 3 : Comparatif des caractéristiques mécaniques mesurées des différents relais électrostatiques 
 RADANT OMRON LETI 
Raideur de la membrane 3000N/m 1000N/m 162N/m 
Distance entre les contacts à 
l͛Ġtat ouǀeƌt ~ 250nm ~ 550nm 326nm 
Matériau de contact Ru Ru Ru 
Matériau de membrane Au Si SiN 
 
                                                          
5
 Une moyenne des résultats obtenus sur 3 relais RADANT, 4 relais OMRON et 2 relais LETI a été réalisée. Les 
tests électriques ont été réalisés sur prober manuel PM8 en utilisant un générateur de fonction arbitraire et un 
amplificateur pour l’actionnement électrostatique et une source de tension continue (Keithley 2400) pour la 
mesure de Rc. La tension d’actionnement a été fixé à 90V pour les relais RADANT, 34V pour les relais OMRON 
et 37V pour les relais LETI. 
6
  Les caractéristiques mécaniques ont été obtenues par nano-indentation, AFM et analyse EDX sous MEB. 
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1.3  Fiabilité des relais MEMS 
La fiaďilitĠ d͛uŶ ĐoŵposaŶt ĐoƌƌespoŶd à la ĐapaĐitĠ Ƌu͛a Đelui-ci de conserver ses caractéristiques 
initiales (répondant à un cahier des charges) pendant une durée donnée (idéalement, la durée de vie 
du composant). De nombreux phénomènes peuvent causer la dĠfaillaŶĐe d͛uŶ ĐoŵposaŶt, Ƌu͛ils 
pƌoǀieŶŶeŶt de la faďƌiĐatioŶ, de l͛utilisatioŶ ou de l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt du sǇstğŵe ĠtudiĠ. Les ƌelais 
MEM“ et de ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale les ŵiĐƌosǇstğŵes Ŷ͛ĠĐhappeŶt pas à Đette ƌğgle [Haƌtϭϭ]. Depuis 
quelques années le manque de fiabilité des relais MEMS empêche leur diffusion à grande échelle et 
limite leurs applications. Les deux problèmes principaux rencontrés avec ces dispositifs, à savoir les 
phénomènes de chargement diélectrique et de défaillance du contact électrique, constituent une 
très grande partie des papiers scientifiques publiés ces dernières années sur les relais MEMS. 
 
1.3.1  Phénomène de chargement diélectrique 
 
Le phénomène de chargement diélectrique (« dielectric charging » en anglais) apparaît lors de la mise 
en ĐoŶtaĐt d͛uŶe ĠleĐtƌode ŵĠtalliƋue suƌ uŶe fiŶe ĐouĐhe isolaŶte au-dessus d͛uŶe autƌe ĠleĐtƌode 
métallique créant ainsi un empilement métal-isolant-métal. Lorsque la différence de potentiel est 
telle Ƌu͛uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue iŶteŶse est ĐƌĠĠ à tƌaǀeƌs l͛oǆǇde isolant (typiquement 108V/m), des 
phénomènes de transport électronique apparaissent. Ce transport, de type Poole-Frenkel ou Fowler-
Nordheim selon les oxydes, va créer un chargement soit en surface soit en volume du matériau 
diélectrique. La description et la prévision des mécanismes de chargement diélectrique sont souvent 
complexes et dépendent de nombreux paramètres tels que la géométrie, la composition du matériau 
diélectrique ou les conditions de dépôt. Une étude plus approfondie de ces problèmes pourra être 
trouvée dans les références [Mard10, Hart11, Kosz13]. Le chargement diélectrique est le point 
ĐƌitiƋue des ƌelais MEM“ ĐapaĐitifs puisƋue le ĐoŶtaĐt s͛Ġtaďlit à tƌaǀeƌs uŶ isolaŶt diĠleĐtƌiƋue. C͛est 
aussi un problème dans les relais MEMS ohmiques à aĐtioŶŶeŵeŶt ĠleĐtƌostatiƋue puisƋu͛uŶe 
ĐouĐhe d͛isolaŶt est souǀeŶt dĠposĠe suƌ les ĠleĐtƌodes fiǆes afiŶ d͛Ġǀiteƌ Ƌue les deuǆ ĠleĐtƌodes 
d͛aĐtioŶŶeŵeŶt eŶtƌeŶt diƌeĐteŵeŶt eŶ ĐoŶtaĐt. CeĐi a pouƌ effet de pƌoǀoƋueƌ uŶe dĠƌiǀe de la 
tension de pull-in et de pull-out au cours du temps (Figure 17). Afin de réduire ce phénomène, 
diffĠƌeŶtes solutioŶs eǆisteŶt Đoŵŵe augŵeŶteƌ l͛Ġpaisseuƌ ou ĐƌĠeƌ des aƌĐhiteĐtuƌes spĠĐifiques 
de l͛oǆǇde diĠleĐtƌiƋue. La solutioŶ Đhoisie paƌ les diffĠƌeŶts ĐoŶĐepteuƌs de ƌelais MEM“ à 
actionnement électrostatique est plus radicale puisque dans les trois relais électrostatiques 
pƌĠĐĠdeŵŵeŶt dĠĐƌits, l͛oǆǇde diĠleĐtƌiƋue suƌ les ĠleĐtƌodes d͛aĐtioŶŶeŵeŶt a tout siŵpleŵeŶt 
ĠtĠ… suppƌiŵĠ ! Le contact entre les électrodes est évité par la mise en place de butée. Plus de 
diélectrique, plus de chargement diélectrique ! 
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Figure 17 : Dérive de la tension de pull-in et pull-out provoquée par le chargement du diélectrique au 
niveau des électrodes 
 
 
1.3.2  Défaillance du contact électrique 
 
Dans les dispositifs électriques le contact électrique est particulièrement étudié pour son rôle sur les 
problèmes de fiabilité des composants [Holm67, Slade99]. Les lois établies dans le domaine 
ŵaĐƌosĐopiƋue Ŷe peuǀeŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt pas s͛appliƋueƌ paƌ siŵple ƌĠduĐtioŶ d͛ĠĐhelle au doŵaiŶe 
ŵiĐƌosĐopiƋue. La ŵiŶiatuƌisatioŶ des ĐoŵposaŶts et l͛appaƌitioŶ des microsystèmes ont nécessité 
de réexaminer les mécanismes de défaillance se produisant à ces dimensions au niveau du contact 
ĠleĐtƌiƋue. Les tƌaǀauǆ ŵeŶĠs paƌ Maǆiŵe ViŶĐeŶt oŶt peƌŵis d͛ideŶtifieƌ ĐiŶƋ ŵĠĐaŶisŵes 
principaux de défaillance du contact électrique dans un relais MEMS [Vinc10]. Ces mécanismes 
peuvent être classés selon leur apparition en fonction de la puissance commutée dans la ligne de 
contact (Figure 18). 
 
 
 
Figure 18 : Mécanismes de défaillance du contact électrique [Vinc10] 
 
- Le premier des mécanismes mis en évidence est un écrouissage des contacts dû au matage 
mécanique des surfaces au cours des cycles. Ce phénomène est fortement dépendant des 
phĠŶoŵğŶes d͛adhĠsioŶ, de la duƌetĠ du ŵatĠƌiau aiŶsi Ƌue de la foƌĐe de ĐoŶtaĐt appliƋuĠe au 
Puissance dans la ligne commutée 
3V/10µA 5V/1mA 14V/10mA 0V 
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dispositif. Cette dégradation qui provoque à terme le collage des contacts est particulièrement mise 
en évidence sur des contacts en or (matériau possédant une faible dureté). Elle peut être limitée en 
utilisant un matériau de contact possédant une dureté plus importante et une force de contact 
adaptée. 
- Les deux mécanismes suivants apparaissent lors de faibles puissances commutées à cause 
des contaminations en surface. Les polymères de friction apparaissent notamment sur des contacts 
ruthénium par la réaction catalytique du ruthénium au cours des cycles aveĐ l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt Ƌui 
provoque une modification de la structure de surface créant ainsi des zones résistives empêchant la 
foƌŵatioŶ d͛uŶ ďoŶ ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue. La ĐoŶtaŵiŶatioŶ ĐaƌďoŶĠe est attƌiďuĠe à la dĠĐoŵpositioŶ 
des contaminants de surface soit par élévation de température soit par bombardement électronique, 
laissaŶt uŶe suƌfaĐe ĠgaleŵeŶt ƌĠsistiǀe. UŶ des ŵoǇeŶs pouƌ liŵiteƌ l͛appaƌitioŶ de Đes 
contaminations de surface est de réaliser un nettoyage de la zone de contact pour enlever au 
maximum les pollutions sur ces surfaces. De plus réaliser un packaging hermétique est la condition 
nécessaire pour limiter au maximum ces mécanismes de dégradation. 
- UŶ hilloĐk est le teƌŵe ĐoŵŵuŶĠŵeŶt attƌiďuĠ pouƌ tƌaduiƌe l͛appaƌitioŶ d͛uŶ ŵoŶtiĐule 
isolé en surface d͛uŶe ĐouĐhe de ĐoŶtaĐt. La diffĠƌeŶĐe de dilatatioŶ theƌŵiƋue eŶtƌe deuǆ ŵatĠƌiauǆ 
peut iŶduiƌe des ĐoŶtƌaiŶtes Đoŵpƌessiǀes iŵpoƌtaŶtes. Ces ĐoŶtƌaiŶtes, sous l͛effet ĐoŶjoiŶt d͛uŶe 
élévation de la température due au passage du courant par exemple, peut provoquer le nucléation et 
la ĐƌoissaŶĐe de gƌaiŶs isolĠs eŶ suƌfaĐe. UŶe autƌe eǆpliĐatioŶ possiďle de l͛appaƌitioŶ de Đes hilloĐks 
est le phĠŶoŵğŶe d͛ĠleĐtƌoŵigƌatioŶ. Dû au passage du ĐouƌaŶt aǀeĐ uŶe deŶsitĠ ĠleĐtƌoŶiƋue 
élevée (>105A/cm2Ϳ et à l͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe assoĐiĠe, uŶe ŵigƌatioŶ d͛atoŵes peut ġtƌe 
oďseƌǀĠe daŶs le seŶs du fluǆ d͛ĠleĐtƌoŶs et pƌoǀoƋueƌ l͛appaƌitioŶ de Đes ŵoŶtiĐules de ŵatiğƌe. 
- Les derniers mécanismes mis en évidence est un transfert de matière entre les deux 
électrodes de contact. Ce transfert de matière apparaît toujours pour des niveaux de puissance plus 
élevés et provoque systématiquement à terme le collage définitif des contacts. Ce transfert de 
ŵatiğƌe Ƌui fait peŶseƌ à uŶ phĠŶoŵğŶe siŵilaiƌe à l͛ĠƌosioŶ oďseƌǀĠe daŶs des ĐoŶditioŶs d͛aƌĐ 
électrique dans les contacts macroscopiques est un phénomène nouveau et inexpliqué à ces 
dimensions et sera détaillé plus loin dans ce chapitre. 
 
 
Les différents mécanismes de défaillance du contact électrique se traduisent in fine par deux types 
de comportement (Figure 19) : une forte augmentation de la résistance de contact, ou le collage des 
contacts qui correspond à un contact passant lorsque le ĐoŶtaĐt Ŷ͛est pas aĐtioŶŶĠ. 
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Mécanisme de défaillance Matériau de contact Conséquences 
Ecrouïssage Au Collage des contacts 
Polymères de friction Ru Augmentation de Rc 
Carbone Au, Ru Augmentation de Rc 
Hillocks Au, Ru Augmentation de Rc 
Transfert de matière Au, Ru Collage des contacts 
Figure 19 : Récapitulatif des conséquences des mécanismes de défaillance [Vinc10] 
 
La mesure de la durée de vie des relais MEMS en fonction de la puissance transmise (produit 
courant/tension appliqué aux bornes du contact électrique), illustrée en Figure 20, montre très 
clairement que la commutation « hot switching » est plus critique que la commutation « cold 
switching ». Elle montre également que dans des conditions « hot switching », la durée de vie des 
composants chute rapidement lorsque la puissance transmise dans la ligne augmente.  
 
 
Figure 20 : Durée de vie des principaux relais MEMS en fonction de la puissance transmise [Arra12] 
 
 
 
1.4  Techniques expérimentales 
 
La ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ ĠleĐtƌiƋue auǆ ĠĐhelles ƌeŶĐoŶtƌĠes daŶs les MEM“ ŶĠĐessite l͛utilisatioŶ d͛outils 
adaptés aux dimensions et aux grandeurs rencontrées dans ces dispositifs (faible force, faible 
pression). Les différentes techniques expérimentales (hors banc de fiabilité) mettent souvent en 
œuǀƌe des ŵoǇeŶs d͛essais eǆistaŶts Ƌui oŶt ĠtĠ adaptĠs à l͛Ġtude des ƌelais MEM“. Ci-dessous sont 
relevées les différentes techniques expérimentales utilisées dans la littérature ainsi que leurs auteurs 
pour étudier le coŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue à l͛ĠĐhelle des ƌelais MEM“ ;liste ŶoŶ eǆhaustiǀeͿ. 
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1.4.1  Equipement de nanoindentation 
 
Un nanoindenteur est initialement utilisé pour déterminer les propriétés mécaniques des matériaux, 
notamment les matériaux déposés en couche mince (de plusieurs dizaines de nm au micromètre). 
Son principe consiste à appliquer une force sur un matériau par un système de bobine et à mesurer 
le dĠplaĐeŵeŶt eŶ ĐoŶtiŶu de la ĐoloŶŶe au ďout de laƋuelle se tƌouǀe uŶe poiŶte d͛iŶdeŶtatioŶ paƌ 
un système de jauge capaĐitiǀe. Il peƌŵet d͛appliƋueƌ uŶe foƌĐe allaŶt du ŵiĐƌoNeǁtoŶ ;µNͿ à 
quelques Newton (N), donc des forces typiques rencontrées dans les relais MEMS (~100µN). Son 
utilisation est détournée de deux manières pour étudier le contact électrique. La première consiste à 
l͛utiliseƌ eŶ taŶt Ƌu͛aĐtioŶŶeuƌ pouƌ ŵettƌe eŶ ĐoŶtaĐt les piğĐes ŵĠĐaŶiƋues ŵoďiles. Le 
nanoindenteur vient alors appuyer sur la partie mobile (Figure 21). Cette technique a principalement 
été utilisée pour étudier les résistances de contacts de différents matériaux en fonction de la force 
appliquée sur différentes structures [Dick07, Read08, Jang08, Gilb08, Broué10]. Elle a également 
servi pour des études suƌ les foƌĐes d͛adhĠsioŶ [GƌegϬϲ]. 
 
a)  
 
b)  
Figure 21 : Utilisation d’un nanoindentateur a) caractérisation des propriétés d’un microcontact [Jang08], 
b) évolution du microcontact au cours des cycles [Gilb08] 
 
La seconde ĐoŶsiste à l͛utiliseƌ diƌeĐteŵeŶt eŶ taŶt Ƌu͛aĐtioŶŶeuƌ ĠleĐtƌiƋue. DaŶs Đe Đas, la paƌtie 
mobile du contact est directement montée sur la colonne du nanoindenteur à la place de la pointe 
d͛iŶdeŶtatioŶ ĐlassiƋue. Cette teĐhŶiƋue est tƌğs utile pouƌ Ġtudieƌ les effets de fluage pour des 
foƌĐes ĐoŶstaŶtes ou l͛adhĠsioŶ eŶtƌe deuǆ ŵatĠƌiauǆ [DuǀϭϬ, AƌƌaϭϮ]. 
 
L͛aǀaŶtage d͛utiliseƌ uŶ ŶaŶoiŶdeŶteuƌ est de peƌŵettƌe uŶe ŵesuƌe pƌĠĐise de la foƌĐe appliƋuĠe. 
C͛est ĠgaleŵeŶt uŶ outil iŶdustƌiel ĐoŵŵeƌĐialisĠ aupƌğs des différents vendeurs du domaine. Ses 
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iŶĐoŶǀĠŶieŶts soŶt soŶ pƌiǆ ;>ϭϬϬk€Ϳ aiŶsi Ƌue soŶ eŶĐoŵďƌeŵeŶt ǀoluŵiŶeuǆ. Le deƌŶieƌ 
iŶĐoŶǀĠŶieŶt pouƌ l͛Ġtude du ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue ĐoŶĐeƌŶe soŶ teŵps de ĐǇĐle leŶt ;plusieuƌs dizaiŶes 
de secondes à minutes) qui le rend inapproprié pour une étude au cours des cycles. [Gilb08] a tenté 
de résoudre ce problème en réalisant des nanoindenteurs plus compacts et en intégrant un 
actionneur piézoélectrique sous l͛aĐtioŶŶeuƌ. 
 
1.4.2  Moyens dérivés des microscopes à champ proche (AFM) 
 
Le microscope à force atomique (AFM) est initialement prévu pour la caractérisation de surface 
(rugosité, taille de grains, etc.). Son utilisation dans une mode particulier, le mode force permet de 
ƌĠaliseƌ des ĐǇĐles d͛appƌoĐhe-retrait soit par actionnement du levier AFM soit par actionnement de 
l͛ĠĐhaŶtilloŶ et doŶĐ de ƌĠaliseƌ des ĐǇĐles de ĐoŶtaĐt. L͛iŶfoƌŵatioŶ ŵĠĐaŶiƋue du ĐoŶtaĐt est 
obtenue en mesurant la déflexion du faisceau laser sur une photodiode. La connexion électrique est 
réalisée de manière simple puisque tout le matériel nécessaire est adapté pour réaliser la reprise de 
ĐoŶtaĐt paƌ les fouƌŶisseuƌs d͛AFM. 
Deux types de tests utilisant un AFM se distinguent. Le premier consiste à utiliser un levier AFM 
métallisé par le matériau souhaité et à réaliser les cycles avec un échantillon également métallisé. 
Les différentes études menées ont peƌŵis d͛Ġtudieƌ l͛iŶflueŶĐe des ŵatĠƌiauǆ suƌ la ƌĠsistaŶĐe de 
ĐoŶtaĐt, et ĠgaleŵeŶt d͛oďseƌǀeƌ diffĠƌeŶts ŵĠĐaŶisŵes de dĠgƌadatioŶ due auǆ ĐǇĐles [Beale92, 
Tringe03, Chen07, Vinc10, Chowd13]. 
 
Le second type de test, plus complexe, consiste à monter directement la partie mobile du relais 
MEMS sur le levier AFM (Figure 22Ϳ [YaŶgϬϴ]. Cette teĐhŶiƋue possğde l͛aǀaŶtage d͛Ġtudieƌ 
directement la partie mobile du contact souhaitée que ce soit en termes de raideur de la membrane 
ou de la géométrie du point de contact. 
 
 
 
Figure 22 : Technique AFM utilisant directement une poutre de relais MEMS en remplacement du levier 
AFM [Yang08] 
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Coŵŵe le ŶaŶoiŶdeŶteuƌ, l͛AFM est oŶĠƌeuǆ ;>ϮϬ ϬϬϬ€Ϳ et plutôt ǀoluŵiŶeuǆ ;>Ϭ,ϭŵ3) bien que des 
AFM de plus en plus petits apparaissent sur le marché. L͛Ġtude sous diffĠƌeŶtes ĐoŶditioŶs 
atmosphériques est possible mais nécessite une mise en place plutôt lourde et complexe. Cependant 
les Ŷoŵďƌeuǆ aǀaŶtages Ƌu͛offƌeŶt uŶ AFM ;faĐilitĠ d͛utilisatioŶ, Ŷoŵďƌeuǆ ŵatĠƌiauǆ possiďles, 
temps de cycles faibles (~HzͿ, ďoŶŶe ĐoŶŶaissaŶĐe de la foƌĐe de ĐoŶtaĐt…Ϳ ƌeŶdeŶt Đet outil d͛Ġtude 
tƌğs iŶtĠƌessaŶt pouƌ le ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue pouƌ les ƌelais MEM“. “oŶ eŵploi a d͛ailleuƌs foƌteŵeŶt 
augmenté ces dernières années. 
 
1.4.3  Autres bancs de test 
 
Plusieurs autres bancs de test de laboratoire ont été conçus et réalisés pour étudier le contact 
électrique dans les relais MEMS. Ceux-Đi ŵetteŶt souǀeŶt eŶ œuǀƌe uŶe ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ ŵĠĐaŶiƋue 
avec un actionneur (souvent piézoélectrique), un capteur de force, et une caractérisation électrique 
(pour la mesure de Rc). 
Pouƌ Ġtudieƌ les diffĠƌeŶts ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶtaĐt, l͛effet de la foƌĐe ou du ĐouƌaŶt suƌ la ƌĠsistaŶĐe de 
contact, P-Y Duvivier a utilisé une balance de précision [Duv10]. Le dispositif (Figure 23) met en 
contact deux barreaux croisés métallisés du matériau souhaité. Un capteur de force permet de 
ŵesuƌeƌ la foƌĐe appliƋuĠe et uŶe ŵesuƌe Ƌuatƌe fils peƌŵet d͛oďteŶiƌ l͛iŶfoƌŵatioŶ ĠleĐtƌique. Ce 
dispositif est faĐile à ŵettƌe eŶ plaĐe et peƌŵet d͛Ġtudieƌ diffĠƌeŶts ŵatĠƌiauǆ assez faĐileŵeŶt, ŵais 
les forces appliquées au contact sont importantes et le dispositif est assez volumineux. 
 
Figure 23 : Balance de précision [Duv10] 
 
Dans le même esprit, de nombreux autres auteurs ont utilisé des dispositifs expérimentaux utilisant 
un actionnement piézoélectrique et un capteur de force (jauge piézoélectrique, balance de précision 
ou jauges de ĐoŶtƌaiŶtesͿ afiŶ d͛Ġtudieƌ soit différents matériaux, soit la dégradation du contact en 
foŶĐtioŶ de diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes ;ĐǇĐles, ĐouƌaŶt, foƌĐe…Ϳ ;Figure 24) [Hyman99, Pruitt03, Patt05, 
Kwon08, Edelm10, Vinc10].  
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Figure 24 : Exemples de bancs expérimentaux basés sur un actionneur piézoélectrique  
[Hyman99] et [Edelm10] 
 
 
1.5  Les matériaux de contact électrique 
 
Comme nous venons de le voir, de nombreuses études expérimentales ont été réalisées afin de 
trouver un matériau de contact adapté aux contacts électriques des MEMS. En effet, le choix du 
matĠƌiau est d͛uŶe iŵpoƌtaŶĐe cruciale pour assurer la fiabilité du composant. La partie suivante 
rappelle les différents matériaux utilisés dans le domaine du contact électrique ainsi que leurs 
avantages et inconvénients. 
 
1.5.1  Les matériaux de contact dans les relais électromécaniques 
 
Le Đhoiǆ d͛uŶ ŵatĠƌiau de ĐoŶtaĐt, aiŶsi Ƌue l͛aƌĐhiteĐtuƌe d͛uŶ ĐoŶtaĐt, dĠpeŶdeŶt de l͛utilisatioŶ 
souhaitĠe de Đe ĐoŶtaĐt ;ĐoŶtaĐt de puissaŶĐe ou d͛iŶfoƌŵatioŶ, peƌŵaŶeŶt ou ŶoŶͿ, de soŶ 
eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt d͛utilisatioŶ ;teŵpĠƌatuƌe, atŵosphğƌe…Ϳ aiŶsi Ƌue des différentes contraintes que 
peut suďiƌ le ĐoŶtaĐt au Đouƌs de soŶ utilisatioŶ ;possiďilitĠ d͛uŶ aƌĐ, suƌiŶteŶsitĠ à aĐĐepteƌ…Ϳ 
[Couv78]. 
 
Dans les contacts macroscopiques, plusieurs matériaux importants se dégagent en fonction de 
l͛utilisatioŶ et des pƌopƌiĠtĠs souhaitĠes pouƌ le ĐoŶtaĐt. Le pƌiŶĐipal ŵĠtal est l͛aƌgeŶt ;AgͿ, utilisĠ 
seul ou plus souǀeŶt sous la foƌŵe d͛alliage. L͛oƌ ;AuͿ et d͛autƌes ŵĠtauǆ Ŷoďles Đoŵŵe le palladiuŵ 
(Pd) ou le platine (Pt) sont également utilisés mais généralement réservés à des applications 
paƌtiĐuliğƌes. A paƌtiƌ de Đes ŵĠtauǆ, uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛alliages oŶt ĠtĠ ĐƌĠĠs afiŶ d͛augŵeŶteƌ les 
propriétés et/ou de diminuer la part de ces métaux pour des raisons économiques. La liste ci-dessous 
Ŷ͛a pas la pƌĠteŶtioŶ d͛ġtƌe eǆhaustive mais a pour but de dégager les principales tendances et 
applications des différents matériaux de contact [Féch85, Tyco]. 
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L’aƌgeŶt ;AgͿ : l͛aƌgeŶt possğde les ŵeilleuƌes pƌopƌiĠtĠs ĠleĐtƌiƋues et theƌŵiƋues de tous les 
métaux de contact. Il possède une résistivité électrique plus faible que celle du cuivre et une dureté 
ĠgaleŵeŶt assez faiďle. La suƌfaĐe de l͛aƌgeŶt Ŷe s͛oǆǇde pas ŵais se ƌeĐouǀƌe d͛uŶe fiŶe ĐouĐhe de 
sulfuƌe d͛aƌgeŶt ;oŶ paƌle de sulfuƌatioŶͿ Ƌui Ŷ͛est pas tƌğs isolaŶte et Ƌui se ƌompt assez facilement 
en appliquant des pressions de contact adaptées. Les contacts en argent possèdent donc une 
résistance de contact assez faible et peuvent être utilisés dans la plupart des environnements (en 
paƌtiĐulieƌ à l͛eǆtĠƌieuƌͿ. Pouƌ ses ƋualitĠs et sa tƌğs ďoŶŶe fiaďilitĠ, l͛aƌgeŶt a ĠtĠ, et ƌeste eŶĐoƌe, le 
matériau de base des contacts électriques. 
CepeŶdaŶt l͛aƌgeŶt Đoŵŵe le Đuiǀƌe possğde uŶe ŵauǀaise teŶue à l͛aƌĐ ĠleĐtƌiƋue à Đause d͛uŶe 
teŵpĠƌatuƌe de fusioŶ ďasse et d͛uŶe faiďle ĐapaĐitĠ calorifique par unité de volume. Un autre 
iŶĐoŶǀĠŶieŶt est la pƌĠseŶĐe du sulfuƌe d͛aƌgeŶt ;Ag2S) en surface. Cette couche, outre son aspect 
ƌĠsistif, eŵpƌisoŶŶe les ĐoŶtaŵiŶaŶts pƌĠseŶts daŶs l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt et les liďğƌe loƌsƋue le filŵ est 
rompu, ce qui gĠŶğƌe du ďƌuit ĠleĐtƌiƋue. Ce phĠŶoŵğŶe liŵite l͛utilisatioŶ de l͛aƌgeŶt daŶs les 
ĐoŶtaĐts pouƌ des ĐoŵŵutatioŶs ďas Ŷiǀeau Đoŵŵe les ĐiƌĐuits audio. TǇpiƋueŵeŶt, l͛aƌgeŶt est 
utilisé pour des circuits de 12V/0,4A minimum. 
EŶfiŶ l͛aƌgeŶt Đoûte Đheƌ… et les réserves des pays sont souvent limitées ce qui entraîne une 
dĠpeŶdaŶĐe et doŶĐ uŶe ǀulŶĠƌaďilitĠ du seĐteuƌ des ĐoŶtaĐts ĠleĐtƌiƋues. PuisƋue l͛aƌgeŶt, du fait 
de ses ƋualitĠs, se ƌĠǀğle iƌƌeŵplaçaďle, la solutioŶ ĐoŶsiste à eŶ aŵĠlioƌeƌ l͛usage, Ŷotaŵment dans 
l͛utilisatioŶ d͛alliages Ƌui ďieŶ souǀeŶt aŵĠlioƌeŶt les pƌopƌiĠtĠs de l͛aƌgeŶt puƌ ;ĠƌosioŶ paƌ l͛aƌĐ 
ĠleĐtƌiƋue, ƌĠsistaŶĐe à la souduƌeͿ. Cette diŵiŶutioŶ de la paƌt d͛aƌgeŶt daŶs les ĐoŶtaĐts dĠpeŶd de 
l͛utilisatioŶ et doŶĐ du tǇpe d͛appaƌeillage. 
Paƌŵi les alliages d͛aƌgeŶt, ǀoiĐi les plus ĐouƌaŵŵeŶt utilisĠs et leuƌs pƌopƌiĠtĠs : 
Ag/ Au (revêtement) : Le dĠpôt d͛oƌ eŵpġĐhe la sulfuƌatioŶ de l͛aƌgeŶt eŶ suƌfaĐe et peƌŵet la 
ƌĠalisatioŶ d͛uŶ ďoŶ ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue. AiŶsi Đet alliage est pƌiŶĐipalement utilisé dans les relais dont 
les temps de maintien ouvert avant la commutation peuvent être importants. 
AgNi : L͛ajout de ŶiĐkel à l͛aƌgeŶt a pouƌ effet de doŶŶeƌ uŶe fiŶe stƌuĐtuƌe de gƌaiŶs auǆ ĐoŶtaĐts. 
AiŶsi le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe, loƌsƋu͛il se produit, a tendance à être également réparti sur toute la 
suƌfaĐe du ĐoŶtaĐt au lieu de s͛aĐĐuŵuleƌ au ĐeŶtƌe de Đelui-ci (créant moins de cratères et de 
monticule) ce qui permet au contact de durer plus longtemps. 
Ag/CdO : Pour des commutations sous foƌts ĐouƌaŶts ;ϭϬϬAͿ, l͛alliage Ag/CdO possğde uŶe ƌĠsistaŶĐe 
plus foƌte à l͛ĠƌosioŶ, et doŶĐ auǆ peƌtes dues auǆ aƌĐs ĠleĐtƌiƋues.7 
                                                          
7
 Interdit pour certaines applications à cause de sa nocivité pour l’environnement, le cadmium (Cd) utilisé pour 
les équipements électriques et électroniques fait l’objet de restrictions depuis un décret de 2009. 
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AgSnInO : Cet alliage possğde uŶe ŵeilleuƌe ƌĠsistaŶĐe à la souduƌe et à l͛ĠƌosioŶ paƌ l͛aƌĐ ĠleĐtƌiƋue 
Ƌue l͛Ag/CdO, il est ĐepeŶdaŶt plus ƌĠsistif, possğde uŶe ƌĠsistaŶĐe d͛iŶteƌfaĐe plus gƌaŶde et est 
également plus cher. 
AgCuNi : “a ďoŶŶe ƌĠsistaŶĐe à la souduƌe fait Ƌue l͛AgCuNi est utilisĠ daŶs des appliĐatioŶs où des 
grandes surtensions sont possibles comme pour les lampes incandescentes et les charges capacitives. 
La liste ci-dessus Ŷe se ǀeut pas eǆhaustiǀe et de Ŷoŵďƌeuǆ autƌes alliages d͛aƌgeŶt eǆisteŶt (Ag/C, 
Ag/Pd, Ag/Mo…Ϳ. Ceux-ci répondent souvent à des applications spécifiques.  
 
L’oƌ ;AuͿ : l͛oƌ est uŶ ďoŶ ĐoŶduĐteuƌ ĠleĐtƌiƋue et possğde l͛aǀaŶtage de Ŷe pas se sulfuƌeƌ Ŷi de 
s͛oǆǇdeƌ eŶ suƌfaĐe. Il est doŶĐ utilisĠ daŶs les ĐiƌĐuits ďas-niveaux pour diminuer le bruit électrique. 
CepeŶdaŶt l͛oƌ ĠtaŶt l͛uŶ des ŵĠtauǆ les plus Đoûteuǆ, soŶ utilisatioŶ daŶs les ƌelais est 
ĠĐoŶoŵiƋueŵeŶt iƌƌĠaliste. Nous le ǀeƌƌoŶs plus loiŶ, gƌâĐe à ses pƌopƌiĠtĠs l͛oƌ est aujouƌd͛hui uŶ 
matériau de base des contacts électriques dans les micro-ƌelais où seules de fiŶes Ġpaisseuƌs d͛oƌ 
sont déposées pour réaliser le contact. 
 
Le palladium (Pd) et le platine (Pt) : Les contacts palladium et platine ne se sulfatent pas et ne 
s͛oǆǇdeŶt pas. Ils offƌeŶt de tƌğs faiďles Ŷiǀeauǆ de ďƌuit ĠleĐtƌiƋue aǀeĐ uŶe duƌĠe de ǀie eŶǀiƌoŶ diǆ 
fois supérieure à celle des contacts argent. Ils ont donc été utilisés très rapidement dans les relais 
téléphoniques par exemple. Leur principal défaut réside dans leurs faibles propriétés de conducteur 
ĠleĐtƌiƋue Đe Ƌui liŵite les ĐouƌaŶts d͛appliĐatioŶ à ϱA eŶǀiƌoŶ. 
 
Parmi les métaux utilisés dans les contacts électriques et encore non mentionnés ci-dessus existe le 
mercure (Hg), utilisĠ daŶs les ƌelais à l͛Ġtat liƋuide. Les ƌelais ŵeƌĐuƌe oŶt ĠtĠ utilisĠs pouƌ les 
applications basse-teŶsioŶ et possğdeŶt l͛aǀaŶtage de Ŷe pas pƌoduiƌe de ƌeďoŶds de ĐoŶtaĐt. Ce 
type de ƌelais Ŷ͛est plus utilisĠ daŶs les Ŷouǀeauǆ appaƌeillages à Đause de la toǆiĐitĠ du ŵeƌĐuƌe. 
 
1.5.2  Les matériaux de contact dans les relais MEMS 
 
Le choix du matériau de contact pour les relais MEMS doit répondre aux mêmes critères que pour les 
contacts macroscopiques. Nous avons vu précédemment que les différents mécanismes de 
défaillance imposent un choix de matériau judicieux pour les contacts. Une difficulté supplémentaire 
eǆiste pouƌ les ƌelais MEM“, Đ͛est la ĐapaĐitĠ à ƌĠussiƌ le dĠpôt du ŵĠtal souhaité dans un 
environnement de salle blanche. En effet, tous les matériaux ne peuvent pas être déposés en salle 
blanche. Heureusement, de grands progrès ont été réalisés ces dernières années et un grand nombre 
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de matériaux non utilisables auparavant peuvent être déposés avec les procédés de fabrication des 
ŵiĐƌoteĐhŶologies d͛aujouƌd͛hui. De Ŷoŵďƌeuses Ġtudes oŶt ĠtĠ ŵeŶĠes pouƌ tƌouǀeƌ le ŵatĠƌiau 
idéal durant ces dix dernières années. Les matériaux  utilisés dans les contacts électriques des relais 
MEMS peuveŶt ġtƌe ĐlassĠs eŶ deuǆ faŵilles : l͛oƌ et ses dĠƌiǀĠs, et les ŵatĠƌiauǆ du gƌoupe du 
platiŶe ;Pt, ‘u, ‘h, Iƌ…Ϳ. 
 
L’oƌ ;AuͿ et ses déƌivés ;AuN, AuB, AuNi…Ϳ : L͛oƌ est le ŵatĠƌiau histoƌiƋue et de ƌĠfĠƌeŶĐe daŶs les 
contacts des relais MEMS. Comme énoncé précédemment, ses principaux avantages sont sa capacité 
à Ŷe pas s͛oǆǇdeƌ et à ġtƌe uŶ ďoŶ ĐoŶduĐteuƌ ĠleĐtƌiƋue et doŶĐ d͛offƌiƌ de faiďles ƌĠsistaŶĐes de 
contact. Sa faible dureté le rend malheureusement sensible aux sollicitations mécaniques et à 
l͛ĠĐƌouissage. UŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛Ġtudes oŶt aiŶsi ĐheƌĐhĠ à aŵĠlioƌeƌ les pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues 
de l͛oƌ eŶ ƌĠalisaŶt des dĠpôts de suƌfaĐe, de la co-pulǀĠƌisatioŶ ou de l͛iŵplaŶtatioŶ ioŶiƋue 
[Coutu04, Yang08, Gilb08, Ke08, Arra12]. La Figure 25 ŵoŶtƌe le gaiŶ eŶ duƌetĠ et l͛ĠǀolutioŶ de la 
ƌĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt paƌ ƌappoƌt à l͛oƌ puƌ pouƌ les diffĠƌeŶts ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶtaĐt testĠs paƌ Đes 
différents auteurs. De manière gĠŶĠƌale, le gaiŶ eŶ duƌetĠ d͛aĐĐoŵpagŶe d͛uŶe augŵeŶtatioŶ de la 
résistance de contact. 
 
Figure 25 : Résistance de contact électrique relative par rapport au gain en dureté de l'or pour différents 
matériaux [Arra12] 
 
Pt, Ru, Rh, Ir : Ces métaux nobles possèdent deux avantages majeurs : leur dureté est plus 
iŵpoƌtaŶte Ƌue l͛oƌ et leuƌ oǆǇde Ŷatif est ĐoŶduĐteuƌ. CeĐi eǆpliƋue tƌğs ĐeƌtaiŶeŵeŶt le Đhoiǆ du 
ruthénium (Ru) comme matériau de contact des relais commerciaux précédemment présentés. La 
ĐoŶduĐtiǀitĠ ĠleĐtƌiƋue de Đes ŵĠtauǆ est plus faiďle Ƌue Đelle de l͛oƌ, ils pƌĠseŶteŶt doŶĐ uŶe 
ƌĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt plus iŵpoƌtaŶte Ƌue l͛oƌ [BƌouĠϭϬ]. La Figure 26 extraite de [Chen12] montre 
très bien ce phénomène. De plus comme expliqué précédemment, une contamination de surface 
peut apparaître. Une force de contact plus importante est donc nécessaire avec ces matériaux pour 
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obtenir une résistance de contact équivalente à celle de contacts en or. [Chen12] montre également 
Ƌu͛uŶ dĠpôt de ƌuthĠŶiuŵ supĠƌieuƌ à ϱϬŶŵ suƌ de l͛oƌ peƌŵet de ƌĠduiƌe l͛adhĠsioŶ du ĐoŶtaĐt et 
d͛oďteŶiƌ, aǀeĐ des foƌĐes de ĐoŶtaĐt iŵpoƌtaŶtes ;>ϯϬϬµNͿ, uŶe ŵeilleuƌe staďilitĠ de la résistance 
de contact en fonction du courant. 
 
Figure 26 : Résistance de différents matériaux de contact mesurée avec un AFM [Chen12] 
 
1.6  Le transfert de matière dans les contacts électriques 
 
Le transfert de matière observé dans les relais MEMS peut être dû à différents mécanismes 
phǇsiƋues. L͛ĠleĐtƌoŵigƌatioŶ Ƌui est le ŵĠĐaŶisŵe le plus ĐouƌaŵŵeŶt ƌeŶĐoŶtƌĠ eŶ 
microélectronique et détaillé en Annexe, Ŷe peut pas ġtƌe l͛oƌigiŶe du tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe oďseƌǀĠ 
puisque le sens de tƌaŶsfeƌt est opposĠ à Đelui oďseƌǀĠ. L͛aƌĐ ĠleĐtƌiƋue est la Đause de dĠfaillaŶĐe la 
plus probable tant en termes de sens de transfert de matière que de conséquences au niveau du 
ĐoŶtaĐt ;ĠƌosioŶ et souduƌe du ĐoŶtaĐtͿ. Les phĠŶoŵğŶes de ĐlaƋuage et d͛aƌc électrique et leurs 
ĐoŶsĠƋueŶĐes suƌ le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe à l͛ĠĐhelle ŵaĐƌosĐopiƋue et ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue soŶt dĠĐƌits 
dans les deux parties suivantes. 
 
1.6.1  Le transfert sous arc à l’ouverture 
 
La desĐƌiptioŶ phǇsiƋue de l͛aƌĐ à l͛ouǀeƌtuƌe est tƌğs ďieŶ dĠtaillée dans [Ried00, Chen96] : 
1) l’aƌĐ ŵétalliƋue (ou arc court) : la sĠpaƌatioŶ des ĐoŶtaĐts Ŷe s͛effeĐtue pas de ŵaŶiğƌe 
continue sur toute la surface des contacts mais de façon discrète et seulement là où les aspérité(s) 
les plus importantes restent en contaĐt juste aǀaŶt la sĠpaƌatioŶ. L͛ĠtiƌeŵeŶt et l͛alloŶgeŵeŶt de Đes 
aspérités amènent la constriction de celles-ci et donc un échauffement ohmique. Cet échauffement 
s͛aĐĐeŶtue jusƋu͛à la fusioŶ du ŵĠtal, oŶ paƌle aloƌs de « pont fondu ». L͛alloŶgeŵeŶt de Đe pont 
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foŶdu se pouƌsuit jusƋu͛à l͛eǆplosioŶ de celui-Đi loƌsƋu͛il atteiŶt la teŵpĠƌatuƌe de fusioŶ. Des 
vapeurs métalliques remplissent alors le gap entre les deux électrodes. 
La Đathode agit aloƌs Đoŵŵe souƌĐe d͛ĠleĐtƌoŶs paƌ ĠŵissioŶ theƌŵiƋue d͛ĠleĐtƌoŶs due à 
l͛ĠĐhauffeŵeŶt de la Đathode et paƌ ĠŵissioŶ de Đhaŵp à Đause du foƌt Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue ;~ϭϬ7V/cm) 
ƌĠgŶaŶt eŶtƌe les ĠleĐtƌodes, dû au faiďle gap. Les ĠleĐtƌoŶs Ġŵis soŶt aĐĐĠlĠƌĠs ǀeƌs l͛aŶode paƌ le 
champ électrique. Leur passage dans le milieu gazeux métallique provoque des collisions inélastiques 
aǀeĐ les atoŵes et pƌoduit uŶe ioŶisatioŶ des ǀapeuƌs ŵĠtalliƋues. L͛ioŶisatioŶ des ǀapeuƌs 
ŵĠtalliƋues dĠĐleŶĐhe uŶ phĠŶoŵğŶe d͛aǀalaŶĐhe ĠleĐtƌoŶiƋue et ŵultiplie l͛ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs. 
L͛aƌĐ ŵĠtalliƋue est ainsi créé. 
 
2) l’« arc gazeux » (ou arc long) : lorsque la distance entre les deux électrodes augmente 
(>10µm), la densité des vapeurs métalliques diminue à la fois parce que les ions métalliques se 
déposent à la cathode et que l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt gazeuǆ s͛iŶtƌoduit dans le gap entre les deux 
électrodes, ŵais aussi à Đause du ďoŵďaƌdeŵeŶt ĠleĐtƌoŶiƋue aŶodiƋue Ƌui Ŷ͛est pas suffisaŶt pouƌ 
ĐoŵpeŶseƌ la peƌte des ǀapeuƌs ŵĠtalliƋues. Le gaz eŶǀiƌoŶŶaŶt oĐĐupe aloƌs l͛espaĐe eŶtƌe les deuǆ 
électrodes. Si les conditions du circuit le permettent, le gaz est ionisé en créant un arc électrique 
Ƌu͛oŶ Ŷoŵŵeƌa « arc gazeux » par la suite. 
Cet aƌĐ se ŵaiŶtieŶt aussi loŶgteŵps Ƌue l͛ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs est suffisaŶte et Ƌue suffisaŵŵeŶt 
d͛ioŶs peuǀeŶt ġtƌe ĐƌĠĠs pouƌ l͛eŶtƌeteŶiƌ. 
 
Le dĠǀeloppeŵeŶt des iŶstƌuŵeŶts de ŵesuƌes oŶt peƌŵis de Ƌualifieƌ et d͛aŵĠlioƌeƌ la 
ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de Đes aƌĐs à l͛ouǀeƌtuƌe. AiŶsi la speĐtƌosĐopie optiƋue a peƌŵis paƌ eǆeŵple 
d͛appoƌteƌ uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛iŶfoƌŵatioŶs suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt atoŵiƋue et la ĐoŵpositioŶ d͛uŶ 
aƌĐ loƌs de l͛ouǀeƌtuƌe d͛uŶ ĐoŶtaĐt. La phase métallique est notamment caractérisée par une 
importante émission d͛ioŶs ŵĠtalliƋues ;Cu, Ag ou Pd…Ϳ. La tƌaŶsitioŶ eŶtƌe l͛aƌĐ ŵĠtalliƋue et l͛« arc 
gazeux » fait apparaître des piĐs de ƌaies atoŵiƋues d͛atoŵes eǆĐitĠs ;AgIͿ. L͛« arc gazeux » est 
caractérisé par une diminution progressive et rapide des ions métalliques et une forte apparition des 
ions du gaz se trouvant entre les électrodes (N2
+, O2
+). 
 
Plusieurs conditions soŶt doŶĐ ŶĠĐessaiƌes pouƌ ĐƌĠeƌ uŶ aƌĐ Ƌui s͛ĠteŶd jusƋu͛à l͛« arc gazeux ». Tout 
d͛aďoƌd il faut Ƌue la teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt soit suffisaŶte pouƌ Ƌue l͛ĠtiƌeŵeŶt du deƌŶieƌ poiŶt de 
ĐoŶtaĐt peƌŵette d͛atteiŶdƌe la teŵpĠƌatuƌe de fusioŶ du ŵatĠƌiau paƌ ĠĐhauffement ohmique. 
EŶsuite, pouƌ passeƌ de l͛aƌĐ ŵĠtalliƋue à l͛« arc gazeux », il est nécessaire que la puissance de la 
source soit suffisante pour ioniser le milieu gazeux. Pratiquement, le passage à un « arc gazeux » se 
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caractérise par une nette augmentatioŶ de la teŶsioŶ d͛aƌĐ. Le ŵaiŶtieŶ de Đet aƌĐ dĠpeŶd eŶsuite 
pƌiŶĐipaleŵeŶt de la ĐapaĐitĠ de la souƌĐe à ŵaiŶteŶiƌ la teŶsioŶ et le ĐouƌaŶt d͛aƌĐ. 
Il a été montré que les paramètres du circuit et les matériaux de contact exercent une influence sur 
le coŵpoƌteŵeŶt de l͛aƌĐ. Ces paƌaŵğtƌes iŶflueŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt suƌ l͛« aƌĐ gazeuǆ » et ŶoŶ suƌ l͛aƌĐ 
métallique. 
Sens de transfert : 
Le seŶs de tƌaŶsfeƌt est foƌteŵeŶt dĠpeŶdaŶt du ĐoŵpoƌteŵeŶt phǇsiƋue de l͛aƌĐ. AiŶsi loƌsƋue l͛aƌĐ 
est métallique, le transfeƌt se pƌoduit de l͛aŶode à la Đathode. A ĐoŶtƌaƌio, loƌsƋue l͛aƌĐ est 
« gazeux », uŶ gaiŶ de ŵatiğƌe est oďseƌǀĠ à l͛aŶode et uŶe peƌte de ŵatiğƌe à la Đathode [CheŶϵϲ]. 
 
1.6.2  Le transfert sous arc à la fermeture : loi de Paschen 
 
LoƌsƋu͛uŶ aƌĐ ĠleĐtƌiƋue se pƌoduit, son énergie est suffisamment grande pour éroder la matière et la 
tƌaŶsfĠƌeƌ d͛uŶe ĠleĐtƌode à l͛autƌe. Les ĐoŶditioŶs pouƌ pƌoǀoƋueƌ uŶ aƌĐ oŶt ĠtĠ pouƌ la pƌeŵiğƌe 
fois décrites par Paschen en 1889 [Pasch89]. La loi qui porte son nom, Figure 27, relie la tension de 
claquage au produit de la pression et de la distance entre les électrodes. 
 
Figure 27 : Loi de Paschen dans l'air [TI-D2530] 
 
Tout d͛aďoƌd dĠĐƌite de ŵaŶiğƌe eǆpĠƌiŵeŶtale, elle ƌepose suƌ la thĠoƌie de l͛aǀalaŶĐhe 
électronique formulée par Townsend quelques années plus tard et représenté en Figure 28 
[Town15]. Celle-Đi suggğƌe Ƌue l͛augŵeŶtatioŶ de la teŶsioŶ iŵpliƋue uŶe augŵeŶtatioŶ du Đhaŵp 
électrique entre les électrodes, notamment aux endroits de fortes aspérités. Il est alors possible 
d͛aǀoiƌ loĐaleŵeŶt de l͛ĠŵissioŶ de Đhaŵp. Les ĠleĐtƌoŶs Ġŵis, aĐĐĠlĠƌĠs paƌ le Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue 
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dans le gap, sont de plus en plus énergétiques lorsque la tension dans le gap augmente. Le 
phĠŶoŵğŶe d͛aǀalaŶĐhe se pƌoduit loƌsƋue les ĠleĐtƌoŶs Ġŵis paƌ ĠŵissioŶ de Đhamp ont 
suffisaŵŵeŶt d͛ĠŶeƌgie pouƌ ioŶiseƌ les ŵolĠĐules pƌĠseŶtes daŶs le gap ;aiƌ ou gazͿ. L͛ioŶisatioŶ de 
ces molécules crée de nouveaux électrons qui, accélérés par le champ électrique dans le gap, 
ionisent également les autres molécules de gaz, accéléƌaŶt aiŶsi l͛aǀalaŶĐhe ;pƌeŵieƌ ĐoeffiĐieŶt de 
Townsend αͿ. Les ioŶs ĐƌĠĠs paƌ l͛ioŶisatioŶ, ĐhaƌgĠs positiǀeŵeŶt, soŶt ĠgaleŵeŶt attiƌĠs paƌ la 
Đathode et ďoŵďaƌdeŶt sa suƌfaĐe ;aĐĐĠlĠƌatioŶ ĐausĠe paƌ le Đhaŵp ĠleĐtƌiƋueͿ. L͛ĠŶeƌgie du 
bombardement est suffisaŶte pouƌ ĐƌĠeƌ uŶ ioŶ et uŶ ĠleĐtƌoŶ supplĠŵeŶtaiƌes Ƌui aliŵeŶteŶt l͛aƌĐ 
aiŶsi ĐƌĠĠ. Cette ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs paƌ ďoŵďaƌdeŵeŶt ioŶiƋue est dĠfiŶie paƌ le seĐoŶd 
coefficient de Townsend8. 
 
Figure 28 : Illustration du mécanisme d'avalanche électronique 
 
L͛augŵeŶtatioŶ de la teŶsioŶ à la dƌoite de la Đouƌďe de PasĐheŶ s͛eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue loƌsƋue la 
pression augmente, le nombre de molécules présentes dans le gap est plus important et le libre 
parcours moyen des électrons diminue. Les électrons étant accélérés par le champ électrique entre 
chaque collision, il est nécessaire que la tension soit plus grande entre les électrodes pour que les 
électrons possèdent une énergie cinétique suffisante pour ioniser les molécules présentes dans le 
gap. 
 
Au contraire lorsque le produit pd est faible (gauche de la courbe), les électrons ont un libre parcours 
moyen élevé. La probabilité de rencontrer un atome diminue tellement Ƌu͛il est ŶĠĐessaiƌe Ƌue 
chaque collision soit ionisante. Pouƌ Đela l͛augŵeŶtatioŶ de la teŶsioŶ peƌŵet aux ĠleĐtƌoŶs d͛aǀoiƌ 
uŶe ĠŶeƌgie ĐiŶĠtiƋue suffisaŵŵeŶt gƌaŶde pouƌ s͛assurer que chaque impact permet une ionisation 
de la molécule rencontrée. 
                                                          
8
 Le mécanisme d’avalanche électronique est également la condition d’amorçage des décharges couronnes dont 
une description détaillée peut être trouvée dans [Fel13] 
  
 1-38 
La formulation mathématique de la loi de Paschen, détaillée en Annexe 3, suit ainsi le raisonnement 
thĠoƌiƋue de l͛aǀalaŶĐhe de ToǁŶseŶd [“ladeϵϵ], [BƌaithϬϬ]. La foƌŵule gĠŶĠƌaleŵeŶt ƌeteŶue 
exprime la tension de claquage VD en fonction du produit pd (6). 






)11ln(
ln).ln(
..
i
D
Adp
dpBV

 
(6) 
Où A et B sont des constantes (liées aux propriétés du gaz), Ȗi est le coefficient de seconde ionisation 
ou second coefficient de Townsend, p et d sont respectivement la pression et la distance inter-
électrodes. 
 
Cette loi dépend donc du produit de la pression et de la distance mais aussi des propriétés du gaz se 
trouvant dans le gap. Il est ainsi possible de tracer différentes courbes de Paschen selon les gaz 
(Figure 29). 
 
Figure 29 : Loi de Paschen pour différents gaz [TI-D2830] 
 
 
1.6.3  Déviation de la loi de Paschen pour les faibles gaps 
 
1.6.3.1  Première mise en évidence 
 
La première mise en évidence expérimentale de la déviation de la loi de Paschen a été donnée par 
l͛ĠƋuipe de Geƌŵeƌ pouƌ des sǇstğŵes ŵaĐƌosĐopiƋues [Geƌŵϰϴ]. Celle-ci a montré que la loi de 
Paschen déviait de ce qui était prédit pour des distances interélectrodes faibles. Ils ont pu mettre en 
ĠǀideŶĐe de ŵaŶiğƌe eǆpĠƌiŵeŶtale l͛appaƌitioŶ de dĠĐhaƌges pouƌ des teŶsioŶs ďieŶ iŶfĠƌieuƌes au 
minimum de Paschen (15-60V) entre deux électrodes en platine (Pt) séparées par une distance faible 
(non mentionnée dans le papieƌͿ. C͛est l͛ĠƋuipe de BoǇle et Kisliuk Ƌui pƌopose uŶe pƌeŵiğƌe thĠoƌie 
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eǆpliƋuaŶt la dĠǀiatioŶ à la loi de PasĐheŶ [BoǇleϱϱ]. L͛eǆpliĐatioŶ pƌoposĠe ƌepose suƌ le pƌiŶĐipe de 
l͛ « ion-enhanced field emission (IE-FE) » décrite ci-dessous. Cette thĠoƌie Ŷe s͛appliƋue pas 
seulement à la déviation de la loi de Paschen pour de faibles distances mais également pour des 
valeurs de pressions importantes entre les électrodes.  
D͛autƌes papieƌs ĐoŶtiŶueƌoŶt à s͛iŶtĠƌesseƌ à la dĠǀiatioŶ de la loi de PasĐheŶ pour de faibles 
distaŶĐes iŶteƌĠleĐtƌodes. CepeŶdaŶt l͛iŶtĠƌġt pouƌ l͛oďseƌǀatioŶ de la dĠǀiatioŶ de PasĐheŶ a ĠtĠ 
relancé à la fin des années 1990 par le développement de la microélectronique et des 
ŵiĐƌosǇstğŵes. Ce ƌegaiŶ d͛iŶtĠƌġt s͛eǆpliƋue de deuǆ ŵanières : la volonté de créer des 
microplasmas et la compréhension de la défaillance de certains microsystèmes (MEMS), notamment 
l͛ĠƌosioŶ de ŵatiğƌe ;ǀoiƌ paƌtie ϭ.ϲ.ϯ.ϰͿ. Ces Ġtudes se ĐoŶĐeŶtƌeŶt suƌ la dĠǀiatioŶ de PasĐheŶ pouƌ 
des distances interélectrodes allant principalement de 1 à 30µm. 
Aujouƌd͛hui deuǆ eǆpliĐatioŶs diffĠƌeŶtes se dĠgageŶt ĐoŶĐeƌŶaŶt l͛eǆpliĐatioŶ de la dĠǀiatioŶ à la loi 
de Paschen. Les deux mécanismes proposés, bien que faisant appel à des mécanismes physiques 
différents, restent tout de même assez proches. 
 
1.6.3.2  Théorie de l’émission de champ (Field Emission) 
 
Pouƌ Ƌu͛uŶ ĠleĐtƌoŶ puisse soƌtiƌ d͛uŶ ŵatĠƌiau il faut Ƌue soŶ ĠŶeƌgie soit au ŵoiŶs Ġgale au tƌaǀail 
de sortie du matériau (Φ0Ϳ Ƌui agit Đoŵŵe uŶe ďaƌƌiğƌe de poteŶtiel. “i l͛énergie extérieure apportée 
est suffisante pour franchir cette barrière de potentiel, les électrons peuvent alors être éjectés hors 
du ŵatĠƌiau. LoƌsƋue Đette ĠŶeƌgie est appoƌtĠe sous l͛effet de la teŵpĠƌatuƌe, l͛ĠŵissioŶ 
électronique résultante est appelée émission thermoïonique. 
 
 
Figure 30 : Diagramme de bande à l'interface électrode métallique-diélectrique [TI-D2301] 
 
Dans le cas où deux surfaces de potentiels différents se rapprochent, il se crée une différence de 
potentiel et donc un champ électrique entre les électrodes. Dans le cas où ce champ électrique est 
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supposé uniforme celui-ci diminue la barrière de potentiel présente à la surface du matériau comme 
l͛illustƌe le diagƌaŵŵe de ďaŶde de la Figure 30. L͛ĠŶeƌgie ŶĠĐessaiƌe pouƌ eǆtƌaiƌe uŶ ĠleĐtƌoŶ du 
matériau (ΦͿ est aloƌs plus faiďle, il est possiďle paƌ eǆeŵple d͛aǀoiƌ de l͛ĠŵissioŶ theƌŵoïoŶiƋue 
assistée par effet de champ ou effet Schottky (mécanisme 1). Si le champ électrique est 
suffisamment grand pour affiner la barrière de potentiel au niveau de Fermi du matériau, il est 
possiďle d͛aǀoiƌ de l͛ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs diƌeĐteŵeŶt à paƌtiƌ du ŵatĠƌiau paƌ effet tuŶŶel Đoŵŵe le 
montrent les mécanismes 2 et 39 de la Figure 30. L͛ĠŵissioŶ diƌeĐte d͛ĠleĐtƌoŶs à paƌtiƌ de la suƌfaĐe 
(mécanisme 2) est appelée émission de champ (Field emission) car celle-ci dépend seulement du 
champ électrique présent au niveau de la surface. 
 
DaŶs le Đas d͛ĠŵissioŶ paƌ effet Schottky, il a été montré que la barrière de potentiel à franchir (Φ) 
est donnée par : 
2
1
0 ES       où ȕS est la constante de Schottky donnée par     2103 4/  rS q  
avec Φ0 la barrière de potentiel du matériau, E le champ électrique, q la charge élémentaire 
(=1,602.10-19 C), ɸr la permittivité relative du diélectrique et  ɸ0 la permittivité du vide [TI-D2301]. 
 
La formule de Richardson-Schottky (7) permet de donner la densité de courant par effet Schottky. 
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avec k la constante de Boltzmann et T la température et A la constante de Richardson-Schottky 
(A=120A/cm2). 
AiŶsi daŶs le Đas où l͛ĠŵissioŶ ĠleĐtƌoŶiƋue est gouǀeƌŶĠe paƌ l͛effet “ĐhottkǇ, le tƌaĐĠ du gƌaphe 
ln J = f(E1/2)  doit être une droite. 
 
L͛ĠŵissioŶ paƌ effet de champ ou émission Fowler-Nordheim (mécanisme 2) se produit lorsque le 
champ électrique est suffisamment grand (>109 V/m) pour réduire la barrière de potentiel 
peƌŵettaŶt aloƌs diƌeĐteŵeŶt l͛ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs du ŵatĠƌiau paƌ effet tuŶŶel. L͛effet tuŶŶel est 
un phénomène dû à la nature ondulatoire des électrons. Lorsque la barrière de potentiel est 
                                                          
9
 Le mécanisme 2 traduit de l’effet de champ pur, les électrons traversent le matériau sans gain d’énergie, tandis 
que le mécanisme 3 traduit de l’effet de champ après un gain d’énergie des électrons (par excitation thermique 
par exemple) 
  
 1-41 
suffisaŵŵeŶt fiŶe la pƌoďaďilitĠ de pƌĠseŶĐe des ĠleĐtƌoŶs de l͛autƌe ĐôtĠ de la ďaƌƌiğƌe Ŷ͛est pas 
nulle. Des électrons peuvent donc passer à travers cette barrière de potentiel. 
La densité de courant liée à une émission Fowler-Nordheim est exprimée par (8). 


 
E
yvBAEJ
2
3
2 ).(.exp  
 
(8) 
Avec )(.
10.54.1
2
6
yt
A   et 910.83,6B  et t(y) et v(y) des fonctions dépendantes de y sachant que 
15,05
.10.795,3   Ey  
En prenant les approximations données par Zeitoun [TI-D2540] : 
1)( yt  et  2.062,1956,0)( yyv   
Dans le Đas d͛uŶe ĠŵissioŶ Foǁleƌ-Nordheim, le tracé du graphe ln(i/E2) en fonction de 1/E donne 
une droite affine. 
Il est ĠgaleŵeŶt iŶtĠƌessaŶt de Ŷoteƌ Ƌue l͛ĠŵissioŶ paƌ effet Foǁleƌ-Nordheim ne dépend pas de la 
température. 
 
Il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌue le Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue pƌĠseŶt au Ŷiǀeau de la suƌfaĐe Ŷ͛est pas uŶifoƌŵe et Ƌue les 
aspĠƌitĠs pƌĠseŶtes suƌ la suƌfaĐe joueŶt uŶ ƌôle iŵpoƌtaŶt daŶs l͛aŵplifiĐatioŶ du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue. 
DaŶs la littĠƌatuƌe, le faĐteuƌ d͛aŵplifiĐatioŶ ȕ lié aux aspérités présentant un facteur de forme plus 
ou moins important peut varier de 1 à 1000. Ainsi il est important de ne plus parler de champ 
électrique global lié à la différence de potentiel des deux surfaces mais de champ électrique local lié 
à une aspérité qui peut être de plusieurs ordres de grandeurs supérieurs. Tout le problème revient à 
estiŵeƌ la ǀaleuƌ du faĐteuƌ d͛aŵplifiĐatioŶ ȕ liĠ à la foƌŵe de l͛aspĠƌitĠ. 
Les foƌŵules pƌĠĐĠdeŶtes s͛appliƋueŶt eŶ ƌeŵplaçaŶt E par ȕE. Le tracé en coordonnées Fowler-
Nordheim permet de retrouver les valeurs de ȕ et S ;suƌfaĐeͿ liĠs à l͛ĠŵissioŶ ĐaƌaĐtĠƌisĠe. 
pente
2
39
.10.53,6       et      2 210
.
45,10
exp
A
Y
S
       où Y0 est l͛oƌdoŶŶĠe à l͛oƌigiŶe. 
 
 
1.6.3.3  Théorie de l’ « Ion-Enhanced Field Emission (IE-FE) » 
 
DĠĐƌite paƌ BoǇle et Kisliuk, la thĠoƌie de l͛IE-FE suppose Ƌu͛à haute pƌessioŶ ou à faiďles distaŶĐes 
eŶtƌe les ĠleĐtƌodes, la pƌoďaďilitĠ Ƌu͛uŶ ĠleĐtƌoŶ puisse faiƌe uŶe ĐollisioŶ ioŶisaŶte est faiďle 
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[Boyle55]. Le mécanisme de Townsend ne peut alors prédire de manière satisfaisante le claquage 
dans ces conditions. Cependant dans les deux cas on peut supposer que le champ électrique est 
suffisaŵŵeŶt gƌaŶd pouƌ peƌŵettƌe de l͛ĠŵissioŶ de Đhaŵp à paƌtiƌ de la Đathode. Les ĠleĐtƌoŶs 
émis vont produire des ions, même en faible quantité. Ces ions créent au niveau de la cathode une 
zoŶe de Đhaƌge d͛espaĐe et doŶĐ uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue supplĠŵeŶtaiƌe Ƌui aĐĐƌoît le ĐouƌaŶt 
d͛ĠŵissioŶ de Đhaŵp. Les ĠleĐtƌoŶs supplĠŵeŶtaiƌes pƌoduits ĐƌĠeŶt aloƌs plus d͛ioŶs et aiŶsi de 
suite jusƋu͛à atteiŶdƌe le ĐlaƋuage du ŵilieu. 
 Cette théorie va être revue à la fin des années 1960 par cette même équipe avec deux 
puďliĐatioŶs suĐĐessiǀes. La pƌeŵiğƌe ŵoŶtƌe Ƌue le Ŷoŵďƌe d͛ioŶs pƌĠseŶts daŶs le gap à Đes 
distances est très faible et ainsi ne peut suivre la théorie avancée précédemment [Germ59]. La 
seconde reformule une nouvelle théorie du mécanisme de claquage à faible distance de gap [Kisl59]. 
OŶ Ġŵet iĐi l͛hǇpothğse Ƌue l͛appƌoĐhe d͛uŶ ioŶ seul à la suƌfaĐe de la Đathode peƌŵet de réduire 
loĐaleŵeŶt la ďaƌƌiğƌe de poteŶtiel et faǀoƌise l͛ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs paƌ effet tuŶŶel. AiŶsi Đette 
Ŷouǀelle hǇpothğse suggğƌe Ƌue l͛aŵplifiĐatioŶ du Đhaŵp Ŷ͛est pas gloďale au Ŷiǀeau de la suƌfaĐe 
mais plutôt localisée au niveau de fortes aspérités. Cet effet a une importance pour des champs 
électriques locaux entre 2.107 V/cm et 3.107 V/cm. 
 
1.6.3.4  Etude expérimentale 
 
 C͛est l͛ĠƋuipe de Toƌƌes et Dhaƌiǁal Ƌui, la pƌeŵiğƌe, ƌelaŶĐe l͛iŶtĠƌġt pouƌ l͛Ġtude du 
ĐlaƋuage pouƌ des distaŶĐes iŶteƌĠleĐtƌodes de l͛oƌdƌe du ŵiĐƌoŵğtƌe [Toƌƌϵϵ]. AfiŶ d͛Ġtudieƌ la 
tension maximale applicable aux électrodes de leur micromoteur avant claquage, ils mettent en 
évidence la déviation à la loi de Paschen pour des dimensions de quelques micromètres (Figure 31).  
 
 
Figure 31 : Déviation à la loi de Paschen dans l’air 
[Torr99] 
 
Figure 32 : Régions caractérisant la déviation de la 
loi de  Paschen [Dhar00] 
 
Toƌƌes et Dhaƌiǁal ƌĠaliseŶt uŶe sĠƌie d͛eǆpĠƌieŶĐe afiŶ de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ Đe ĐlaƋuage eŶ foŶĐtioŶ des 
diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes ;eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt gazeuǆ, gĠoŵĠtƌie des ĠleĐtƌodes…Ϳ [Toƌƌϵϵď, DhaƌϬϭ]. Ils 
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mettent en évidence différentes régions  caractérisant la déviation de la loi de Paschen  en fonction 
de la distance interélectrodes (Figure 32) [Dhar00]. Dans leurs expériences, Torres et al mettent en 
ĠǀideŶĐe gƌâĐe à uŶe aŶalǇse EDX uŶ tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe de la Đathode ǀeƌs l͛aŶode. 
 
UŶe Ġtude iŶtĠƌessaŶte est ĠgaleŵeŶt ƌĠalisĠe paƌ Lee suƌ le phĠŶoŵğŶe de dĠĐhaƌge à l͛ĠĐhelle 
micrométrique [Lee01]. Cette étude expérimentale est réalisée pour des distances interélectrodes 
allaŶt de Ϭ,ϭµŵ à ϰϬµŵ. Elle est ĐoŵplĠtĠe paƌ l͛Ġtude ƌĠalisĠe paƌ ChuŶg [ChuŶgϬϮ]. Le dispositif 
peƌŵet de ƌĠaliseƌ l͛Ġtude eŶ statiƋue. Lee ŵoŶtƌe Ƌue pouƌ des distaŶĐes iŶfĠƌieuƌes à Ϯ,ϱµŵ, la 
tension de claquage Vs suit une loi linéaire (Vs (V) = 70d (µm) ) alors que pour des distances 
supérieures à 2,5µm, la tension de claquage suit une loi logarithmique (Vs = 120.ln(d) + 62).  
 
1.6.3.5  Etude théorique 
 
Slade apporte en 2002 une contribution théorique dans la compréhension des mécanismes de 
ĐlaƋuage à l͛ĠĐhelle du ŵiĐƌoŵğtƌe [“ladeϬϮ]. Il ƌepƌeŶd les doŶŶĠes eǆpĠƌiŵeŶtales de [Toƌƌϵϵ] et 
[Lee02] et compare les résultats au claquage dans le vide. Il montre que le claquage à ces échelles 
peut être divisé en trois régions selon la distance interélectrode. Pour des distances supérieures à 6 
ŵiĐƌoŵğtƌes, la loi de PasĐheŶ s͛appliƋue aǀeĐ le phĠŶoŵğŶe d͛aǀalaŶĐhe de ToǁŶseŶd. Pouƌ des 
distances inférieures à 4 micromètres le comportement est similaire au claquage dans le vide avec 
une évolution linéaire de la tension de claquage en fonction de la distance interélectrode et des 
coefficients linéaire du même ordre de grandeur (~90V/µm). La zone de transition entre 4 et 6µm 
s͛eǆpliƋue paƌ l͛iŶitiatioŶ d͛uŶ phĠŶoŵğŶe d͛aǀalaŶĐhe ĠleĐtƌoŶiƋue. 
 
Slade propose également deux mécanismes pour expliquer le claquage dans le cas de très faibles 
distances interélectrodes (<4µm) et de distances interélectrodes plus importantes (>6µm). Dans le 
premier cas (Figure 33Ϳ le ĐlaƋuage est dû à l͛eǆplosioŶ du lieu d͛ĠŵissioŶ à la Đathode à Đause de la 
densité de courant très importante, la densité de courant est notamment augmentée par la présence 
d͛ioŶs positifs à la Đathode Ƌui diŵiŶueŶt la ďaƌƌiğƌe de poteŶtiel et faǀoƌiseŶt l͛ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶ. 
Le plasŵa ;de ǀapeuƌ ŵĠtalliƋueͿ aiŶsi ĐƌĠĠ ǀa s͛ĠteŶdƌe, atteiŶdƌe l͛aŶode et pƌoǀoƋueƌ le ĐlaƋuage 
dans le gap. Dans ces conditions, le claquage peut se produire pour des tensions très faibles (29V 
pour un gap de 0,25µm). Dans le deuxième cas (Figure 34) le claquage suit correctement le 
ŵĠĐaŶisŵe d͛aǀalaŶĐhe de ToǁŶseŶd. 
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Figure 33 : Mécanisme de claquage pour un gap 
<4µm dans l'air ou <500µm dans le vide [Slade02] 
 
Figure 34 : Mécanismes de claquage dans l’air 
pour un gap >6µm [Slade02] 
 
1.6.3.6  Etude par simulation 
 
 Des siŵulatioŶs paƌtiĐulaiƌes oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes afiŶ d͛Ġtudieƌ l͛iŶflueŶĐe de diffĠƌeŶts 
phénomènes physiques sur la diminution de la tension de claquage pour des gaps de taille 
micrométrique. Les premières simulations concernant cette étude sont réalisées par Zhang et al 
[)haŶgϬϰ]. Ces siŵulatioŶs ŵoŶtƌeŶt ĐlaiƌeŵeŶt l͛effet de l͛ĠŵissioŶ de Đhaŵp daŶs la ƌĠduĐtioŶ de 
la tension de claquage pour des distances interélectrodes de quelques micromètres (Figure 35). 
D͛autƌes siŵulatioŶs paƌtiĐulaiƌes ƌĠalisĠes paƌ ‘adjeŶoǀiĐ et al [Radj07] montrent également 
l͛iŶflueŶĐe de l͛ĠŵissioŶ de Đhaŵp daŶs la dĠǀiatioŶ de PasĐheŶ ;Figure 36). Elles montrent que 
l͛ĠŵissioŶ de Đhaŵp paƌ ĠŵissioŶ Foǁleƌ-Nordheim peut expliquer la diminution de la tension de 
claquage pour des gaps inférieurs à 5µm. Pour ces deux équipes les simulations donnent des 
résultats assez similaires aux résultats expérimentaux de Dhariwal et al [Dhar00]. Ainsi ils montrent 
Ƌue l͛ĠŵissioŶ de Đhaŵp joue uŶ ƌôle iŵpoƌtaŶt daŶs le ŵĠĐaŶisŵe de ĐlaƋuage à des ĠĐhelles 
micrométriques et donc dans la déviation de la loi de Paschen. 
 
Figure 35 : Déviation de la loi de Paschen 
simulée en prenant en compte l'émission de 
champ et comparée aux résultats 
expérimentaux de Lee et Torres [Zhang04] 
 
Figure 36 : Déviation de la loi de Paschen lorsque 
l'émission de champ est prise en compte dans des 
simulations particulaires [Radj07] 
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Radjenovic et al montrent également, en utilisant des outils de simulations particulaires, que 
l͛ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs seĐoŶdaiƌes paƌ aĐtiǀatioŶ ioŶiƋue peut ĐoŶduiƌe à la diŵiŶutioŶ de la teŶsioŶ 
de claquage pour des gaps inférieurs à 5-6µm environ (Figure 37) [Radj05]. Ils montrent également 
Ƌue Đe ŵĠĐaŶisŵe d͛ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs seĐoŶdaiƌes Ŷ͛eǆeƌĐe plus d͛influence pour de plus larges 
gaps. Ces résultats confortent la théorie émise par Kisliuk [Kisl59] consistant à expliquer la déviation 
de la loi de PasĐheŶ paƌ l͛appƌoĐhe d͛uŶ ioŶ pƌğs de la Đathode ƌĠduisaŶt la ďaƌƌiğƌe de poteŶtiel et 
faǀoƌisaŶt l͛ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs paƌ effet de Đhaŵp. 
 
Figure 37 : Déviation de la loi de Paschen due à l'émission d'électrons secondaires par activation ionique 
 
 Les simulations particulaires montrent que les deux théories, effet de champ pur ou émission 
par activation ionique, peuvent correctement expliquer la déviation de la loi de Paschen pour des 
gaps inférieurs à quelques micromètres. Dans les deux cas, les résultats fournis par la simulation 
montrent de bonnes corrélations avec les résultats expérimentaux de Lee et Torres. 
 
1.6.3.7  Vers une loi de Paschen modifiée… ? 
 
Une formule analytique simple, équivalente à celle fournie par Paschen permettant de prédire la 
tension de claquage en fonction des paramètres de distances et de pressions, a été cherchée par 
différents auteurs pour illustrer la déviation à cette loi. Radjenovic et al proposent, dans deux 
publications, une expression de cette tension. Dans le premier papier [Radj08a], ils résolvent de 
ŵaŶiğƌe ŶuŵĠƌiƋue uŶe ĠƋuatioŶ Ŷ͛aǇaŶt pas de solution analytique simple. Les solutions proposées 
(9), reliant la tension de claquage V à la distance inter-électrode d, donnent de bons résultats mais 
les solutions ne sont pas pratiques à utiliser. Cette formule analytique (9) décrit la tension de 
claquage (en volt) dans un gap à faible distance (en µm) pour une pression fixe de 760Torr. Les 
ĐoeffiĐieŶts a, ď et Đ soŶt des paƌaŵğtƌes d͛ajusteŵeŶts dĠpeŶdaŶts du gaz iŶdiƋuĠs daŶs le Tableau 
4. 
 
(9) 
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Tableau 4 : Coefficients a,  b et c de l'équation (9) [Radj08a] 
 
 
Le second papier [Radj08b] donne une formule analytique simple permettant de décrire la déviation 
de la loi de Paschen. Cette relation (10) pƌeŶd eŶ Đoŵpte l͛ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs seĐoŶdaiƌe paƌ 
activation ionique (IE-FEͿ de l͛effet de Đhaŵp et ŶoŶ paƌ le ďoŵďaƌdeŵeŶt ioŶiƋue du gaz Đoŵŵe 
dans la formule de Paschen. Ainsi le tracé de cette relation montre bien la déviation pour des gaps 
inférieurs à 5µm de la tension de claquage. Cette formule donne des résultats erronés et ne peut 
plus s͛appliƋueƌ pouƌ des gaps supĠƌieuƌs à ϱµŵ puisƋue les hǇpothğses Ŷe soŶt plus ǀalaďles. 
 
 
(10) 
D = 6,85.107.Φ3/2/β où Φ et ȕ sont le travail de sortie et le ĐoeffiĐieŶt d͛aŵplifiĐatioŶ, A et B sont des 
constantes numériques, K est une constante du matériau, p est la pression et d la distance entre les électrodes. 
 
Deuǆ aŶs apƌğs, Go Đoƌƌige l͛eǆpƌessioŶ eŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte à la fois l͛ĠŵissioŶ des ĠleĐtƌoŶs 
secondaires à la cathode par activation ionique (IE-FEͿ ŵais ĠgaleŵeŶt l͛ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs 
seĐoŶdaiƌes paƌ ďoŵďaƌdeŵeŶt ioŶiƋue [GoϭϬ]. Il ŵoŶtƌe Ƌue la Ŷouǀelle eǆpƌessioŶ Ƌu͛il pƌopose 
(11) prend mieux en compte la déviation de la loi de Paschen pour des distances de quelques 
microns. 
 
 
(11) 
 
Cette expression est comparée à des résultats expérimentaux et aux diverses expériences déjà 
réalisées dans la littérature. Elle permet notamment de bien décrire la transition entre la région où la 
Đouƌďe de PasĐheŶ s͛appliƋue ĐoƌƌeĐteŵeŶt ;paƌtie dƌoite de la ĐouƌďeͿ aǀeĐ l͛ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs 
secondaires par bombardement ionique, et la région de la dĠǀiatioŶ de PasĐheŶ où l͛ĠŵissioŶ 
d͛ĠleĐtƌoŶs seĐoŶdaiƌes paƌ effet de Đhaŵp seŵďle doŵiŶeƌ ;Figure 38Ϳ. L͛ĠƋuatioŶ (11) ne possède 
malheureusement pas de solutions analytiques simples reliant V au produit pd identique à la 
formulation mathématique de la loi de Paschen. De plus, de par ses hypothèses (ionisation du milieu 
entre les électrodes), celle-Đi Ŷ͛est ǀalaďle Ƌue pouƌ des distaŶĐes supĠƌieuƌes à ƋuelƋues 
micromètres. 
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Figure 38 : Illustration de la formule (11) sur 
la déviation de Paschen [Go10] 
 
 
1.6.3.8  Déviation de Paschen à l’échelle sub-micrométrique 
 
La difficulté de trouver une formule analytique permettant de décrire la tension de claquage pour 
des gaps allant du nanomètre à plusieurs dizaines de micromètres vient directement du changement 
de comportement des électrons à ces échelles. 
Le libre parcours moyen des électrons décrit la distance (en moyenne) que parcourt un électron 
avant une collision. On trouve dans la littérature, différentes valeurs du libre parcours moyen des 
ĠleĐtƌoŶs daŶs l͛aiƌ. Le ĐalĐul se ďase suƌ la thĠoƌie ĐiŶĠtiƋue et la dispeƌsioŶ des ƌĠsultats ǀieŶt des 
diffĠƌeŶtes hǇpothğses Đhoisies. Pouƌ “lade le liďƌe paƌĐouƌs ŵoǇeŶ d͛uŶ ĠleĐtƌoŶ daŶs uŶ gaz se 
situe autour de quelques micromètres (Tableau 5) [Slade99]. Ces valeurs sont toutefois élevées 
puisƋue WoŶg situe sa ǀaleuƌ autouƌ de ϮϬϬŶŵ seloŶ l͛ĠŶeƌgie de l͛ĠleĐtƌoŶ [WoŶgϵϯ]. ‘aizeƌ 
l͛Ġǀalue plutôt ǀeƌs ϰϱϬŶŵ [‘aizϵϭ]. Pouƌ Vladiŵiƌ Atƌazheǀ le liďƌe paƌĐouƌs d͛uŶ ĠleĐtƌoŶ Đhaud 
daŶs l͛aiƌ est de ƋuelƋues ϭϬϬŶŵ [AtƌaϭϮ]. 
 
Tableau 5 : Valeur des libres parcours moyen moléculaire et électronique [Slade99] 
Gaz 
Libre parcours moyen 
moléculaire (nm) 
Libre parcours moyen 
électronique (nm) 
Air 960 2800-5358 
H2 1840 5500-10300 
N2 932 2800-5200 
O2 995 300-5600 
 
Bien que ces valeurs soient dispersées, on peut évaluer le libre parcours moyen des électrons dans 
l͛aiƌ entre cent nanomètres à quelques micromètres. Pour des distances inférieures, la probabilité 
d͛uŶe ĐollisioŶ eŶtƌe uŶ ĠleĐtƌoŶ et uŶe ŵolĠĐule de gaz est tƌğs faiďle. AiŶsi les diffĠƌeŶtes thĠoƌies 
pƌĠĐĠdeŵŵeŶt dĠĐƌites se ďasaŶt suƌ la ĐollisioŶ d͛uŶ Ġlectron avec une molécule de gaz, avalanche 
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de Townsend ou IE-FE, Ŷe peuǀeŶt plus s͛appliƋueƌ. DaŶs les ĐoŶditioŶs de tƌğs faiďles distaŶĐes 
inter-électrodes, le libre parcours moyen est plus grand que les dimensions du gap et on retrouve 
alors les mêmes conditions que dans le vide : l͛appƌoĐhe des phĠŶoŵğŶes de ĐlaƋuage daŶs le ǀide 
doit alors être considérée. 
 
1.6.3.9  Transfert de matière dans le vide 
 
Le ĐlaƋuage et le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe daŶs le ǀide se diffĠƌeŶĐie pƌiŶĐipaleŵeŶt paƌ l͛aďseŶĐe 
d͛atoŵes gazeuǆ daŶs l͛espaĐe iŶteƌ-ĠleĐtƌode… Đe plĠoŶasŵe sigŶifie suƌtout Ƌue le peu d͛atoŵes 
ne peut être ionisé et donc que les atomes qui sont ionisés pour créer le milieu conducteur sont issus 
des matériaux de contact eux-mêmes. 
Le ŵġŵe ŵĠĐaŶisŵe est à l͛oƌigiŶe des claquages dans le vide. Les électrons sont émis depuis la 
cathode par émission de champ (Fowler-Nordheim) [Zoua97, Furs03, Slade99, Rowe09]. Ces 
ĠleĐtƌoŶs soŶt aĐĐĠlĠƌĠs daŶs l͛espaĐe iŶteƌ-électrodes par le champ électrique. Deux mécanismes se 
produisent aloƌs. Le pƌeŵieƌ est l͛ĠǀapoƌatioŶ des atoŵes ŵĠtalliƋues de l͛aŶode sous l͛iŵpaĐt des 
ĠleĐtƌoŶs Ġŵis à la Đathode paƌ ĠŵissioŶ de Đhaŵp. Le seĐoŶd est l͛ĠǀapoƌatioŶ des atoŵes de la 
cathode par échauffement du site émissif à cause du passage des électrons émis. Ce mécanisme est 
parfois appelé « Explosive Electron Emission ». Dans les deux cas, les électrons ionisent les atomes 
ĠǀapoƌĠs et ĐƌĠeŶt aiŶsi des plasŵas de ǀapeuƌs ŵĠtalliƋues à l͛aŶode et à la Đathode. Coŵŵe daŶs 
le claquage sous air, les ions cƌĠĠs ĐoŶtƌiďueŶt à l͛eŶtƌetieŶ du plasŵa eŶ ďoŵďaƌdaŶt la Đathode. 
Les plasŵas ǀoŶt s͛ĠteŶdƌe daŶs l͛espaĐe iŶteƌ-électrodes et ainsi créer un chemin conducteur pour 
le passage du courant (Figure 39). 
 
 
Figure 39 : Mécanisme de transfert de matière dans le vide [Rowe09] 
 
Le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe Ƌui aĐĐoŵpagŶe l͛aƌĐ ĠleĐtƌiƋue daŶs le ǀide dĠpeŶd de la duƌĠe de l͛aƌĐ. 
D͛apƌğs [“ladeϵϵ], si le teŵps d͛aƌĐ est Đouƌt, les ioŶs ŵĠtalliƋues Ŷe gagŶeŶt pas suffisaŵŵeŶt 
d͛ĠŶeƌgie pouƌ Ġƌodeƌ la Đathode ŵais oŶt de foƌtes ĐhaŶĐes d͛Ǉ adhĠƌeƌ puisƋue le ŵatĠƌiau est le 
ŵġŵe. UŶe aĐĐuŵulatioŶ de ŵatiğƌe à la Đathode se ĐƌĠe. A ĐoŶtƌaƌio, si le teŵps d͛aƌĐ est long, les 
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ioŶs ŵĠtalliƋues gagŶeŶt suffisaŵŵeŶt d͛ĠŶeƌgie pouƌ Ġƌodeƌ le ŵatĠƌiau et ĐƌĠeƌ uŶ ŵaŶƋue de 
matière à la cathode. 
Les teŶsioŶs ŵises eŶ jeu daŶs le ĐlaƋuage sous ǀide soŶt ďeauĐoup plus iŵpoƌtaŶtes Ƌue daŶs l͛aiƌ. 
Zouache donne typiquement des teŶsioŶs de ĐlaƋuage supĠƌieuƌes à ϭϰϬϬV pouƌ des gaps d͛uŶ 
micron et supérieures à 450V pour des gaps de 250nm (pour P=1,4.10-4Pa) [Zoua97]. Carazetti trouve 
des teŶsioŶs de ƋuelƋues ϭϬϬV pouƌ des gaps allaŶt de ϭϬµŵ à ϱϬϬµŵ pouƌ des pƌessioŶs jusƋu͛à 
102Pa (Figure 40) [Caraz08]. 
 
 
Figure 40 : Tension de claquage en fonction de la pression pour : 
 a) gaps de 100µm et trois gaz différents, b) sous N2 pour des gaps allant de 40µm à 500µm [Caraz08] 
 
Ces valeurs de tensions sont très éloignées de celles utilisées dans les relais MEMS. Cependant, une 
étude expérimentale très intéressante pour des gaps sub-micrométriques dans le vide a été réalisée 
par Hirata et al. (P non précisée) [Hira07]. Celle-ci consiste à étudier la possibilité de réaliser des 
ŵiĐƌosouduƌes eŶ utilisaŶt l͛ĠŶeƌgie des dĠĐhaƌges ĠleĐtƌiƋues Đoŵŵe souƌĐe de Đhaleuƌ pouƌ faiƌe 
fondre un matériau dans une zone microscopique. Ainsi un dispositif expérimental a été mis au point 
pour étudier le claquage dans le vide pour des distances inter-électrodes allant de 30nm à 2µm. Les 
ƌaǇoŶs de Đouƌďuƌes des poiŶtes eŶ tuŶgstğŶe ;ĐathodeͿ soŶt de l͛oƌdƌe de la dizaiŶe de ŶaŶoŵğtƌes. 
Ce montage a été mis dans un MEB afin de réaliser des observations in situ. Il a pu ġtƌe ŵoŶtƌĠ Ƌu͛il 
était possible de faire fondre très localement une zone située sous la pointe de cathode (Figure 
41).Les expériences réalisées montrent que la tension de claquage diminue avec la diminution de la 
longueur de gap (40V à 30nm). Hirata et al considèrent que les électrons de la cathode, par émission 
de Đhaŵp, ǀoŶt Đhauffeƌ la suƌfaĐe de l͛aŶode Ƌui atteiŶt tƌğs ƌapideŵeŶt ;ƋuelƋues ŶsͿ la 
teŵpĠƌatuƌe de fusioŶ et d͛ĠǀapoƌatioŶ. Les atoŵes de ǀapeuƌ ŵĠtalliƋue ĠǀapoƌĠs suďisseŶt 
l͛iŵpaĐt des ĠleĐtƌoŶs ǀeŶaŶt de la Đathode et ĐƌĠeŶt le ĐlaƋuage ĠleĐtƌiƋue daŶs le gap. Ils 
définissent ainsi la tension de claquage électrique comme la tension nécessaire pour atteindre la 
teŵpĠƌatuƌe d͛ĠǀapoƌatioŶ de l͛aŶode. 
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Figure 41 : Observation in situ au MEB des deux électrodes avant et après claquage électrique [Hira07] 
 
Enfin, notons que le transfert de matière a également été récemment étudié par le groupe de A.P. 
Malshe en utilisant, de façon détournée, un microscope à effet tunnel (STM) comme outil de nano-
usinage (nano Electro-Machining (EM)) [Jahan12]. En maintenant une distance de 1nm à 2nm et en 
imposant une tension de 3,2V pendant 1s (le courant étant limité à 1nA), il est possible de provoquer 
un enlèvement de matière de quelques nm3. 
 
1.6.4  Transfert de matière dans les relais MEMS 
 
Le transfert de matière est un phénomène très important lorsque le nombre de cycles est élevé ou 
que les commutations sont réalisées pour des puissances commutées de plus en plus grandes. 
DiffĠƌeŶtes puďliĐatioŶs oŶt dĠjà ŵoŶtƌĠ l͛eǆisteŶĐe de Đette dĠgƌadatioŶ [“ĐhlaϬϮ, “akaϵϵ, CoutuϬϰ, 
Kwon07]. Seuls de récents travaux se sont attardés sur la caraĐtĠƌisatioŶ et l͛eǆpliĐatioŶ de Đe 
ŵĠĐaŶisŵe afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ la duƌĠe de ǀie et les peƌfoƌŵaŶĐes des ƌelais MEM“ [ViŶĐϭϬ, YaŶgϬϴ]. 
 
Les recherches menées par Yang ont pu mettre en évidence que le transfert de matière se produit de 
l͛aŶode ǀeƌs la Đathode [Yang08, Yang11]. Il explique ce phénomène par le mécanisme de 
l͛ĠǀapoƌatioŶ sous Đhaŵp. Ces Ġtudes ŵoŶtƌeŶt Ƌue le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe est foƌteŵeŶt ƌĠduit 
ŵais Ŷ͛est pas Ŷul pouƌ des ĐoŵŵutatioŶs où la polaƌisatioŶ est iŶǀeƌsĠe à ĐhaƋue ĐǇĐle ;Figure 42). 
Dans ces conditions, le transfert de matière se rapproche du transfert de matière sans courant (cycle 
mécanique).  
a)          b)  
Figure 42 : Plot de contact après 2000 cycles (à 1Hz)   a) 6V DC   b) 6V AC [Yang11] 
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Des essais de cycles réalisés avec un AFM entre un levier MEMS et un substrat en or (Figure 43) 
montrent des résultats similaires en termes de transfert de matière, celui-ci augmente avec le 
nombre de cycles. Il est également plus important lorsque le levier AFM métallisé est la cathode 
(Figure 43). 
a)  b)  
Figure 43 : a) Image AFM après cyclage, b) Représentation schématique des essais, c) volume transféré au 
substrat en fonction des cycles de contact [Yang11] 
 
Vincent montre que ce transfert de matière est le mécanisme de défaillance prépondérant lors de 
ĐoŵŵutatioŶ sous ϭϰV/ϭϬŵA et Ƌu͛il appaƌaît au ďout d͛uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de ĐǇĐles loƌs de 
ĐoŵŵutatioŶ sous ϱV/ϭŵA [ViŶĐϭϬ]. L͛eǆpliĐatioŶ appoƌtĠe paƌ ViŶĐent suppose que le transfert de 
matière à ces échelles dépend de la tension, des matériaux, du facteur géométrique mais très peu du 
courant. 
Il moŶtƌe ĠgaleŵeŶt Ƌue le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe se pƌoduit toujouƌs de l͛aŶode ǀeƌs la Đathode. GƌâĐe 
à un banc de test oƌigiŶal, il ŵoŶtƌe Ƌue de l͛ĠŵissioŶ ĠleĐtƌoŶiƋue se pƌoduit daŶs les deƌŶiğƌes 
dizaiŶes de ŶaŶoŵğtƌes aǀaŶt la feƌŵetuƌe du ĐoŶtaĐt. Cette ĠŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶs est attƌiďuĠe à de 
l͛ĠŵissioŶ Foǁleƌ-Noƌdheiŵ gƌâĐe à l͛aŵplifiĐatioŶ loĐale du Đhaŵp au niveau des aspérités. Il 
oďseƌǀe ĠgaleŵeŶt siŵultaŶĠŵeŶt Ƌu͛uŶ tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe est ƌĠalisĠ de l͛aŶode ǀeƌs la Đathode. 
EŶ ĐoƌƌĠlaŶt Đes deuǆ phĠŶoŵğŶes, il pƌopose uŶ sĐĠŶaƌio peƌŵettaŶt d͛eǆpliƋueƌ le tƌaŶsfeƌt de 
matière (Figure 44Ϳ. Ce sĐĠŶaƌio diffğƌe des ŵĠĐaŶisŵes de ĐlaƋuage ;daŶs l͛aiƌ ou daŶs le ǀideͿ ou de 
tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe dĠtaillĠs pƌĠĐĠdeŵŵeŶt puisƋu͛il ĐoŶsidğƌe Ƌue les atoŵes ĠǀapoƌĠs Ŷe soŶt 
pas ionisés et se dépose directement sur la cathode.  
 
Figure 44 : Explication proposée par Vincent pour le transfert de matière dans les switches MEMS 
[Vinc10] 
 
  
 1-52 
1.7  Caractérisation électrique en régime dynamique du 
contact 
 
Les phénomènes liés à la dynamique du contact sont importants dans tous relais, y compris dans les 
MEMS. Ceux-Đi peuǀeŶt eŶtƌaîŶeƌ uŶ dǇsfoŶĐtioŶŶeŵeŶt ou ĐoŶtƌiďueƌ à l͛aggƌaǀatioŶ des 
mécanismes de défaillance précédemment cités. Les aspects de la dynamique du contact à 
l͛ouǀeƌtuƌe et à la feƌŵetuƌe doiǀeŶt ġtƌe ĠtudiĠs. 
1.7.1  Aspect dynamique à la fermeture du contact 
 
La phase de fermeture est une phase critique dans tout contact électrique mobile. La partie 
pƌĠĐĠdeŶte a dĠjà ŵoŶtƌĠ les phĠŶoŵğŶes d͛aƌĐs ĠleĐtƌiƋues et leurs conséquences sur la 
dégradation des contacts. Dans la littérature, un grand nombre de papiers traite également des 
rebonds mécaniques (et électrique en commutation « hot switching ») liés à la mise en contact de la 
partie mobile sur la partie fiǆe. L͛appaƌitioŶ de ƌeďoŶds a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ oďseƌǀĠe daŶs les ƌelais 
MEMS. 
 
1.7.1.1  Les rebonds de contact 
 
Les ƌeďoŶds de ĐoŶtaĐt soŶt ĐoŶŶus depuis loŶgteŵps daŶs les ƌelais ĠleĐtƌiƋues et oŶt fait l͛oďjet de 
nombreuses études. Ce phénomène est expliqué par la thĠoƌie d͛iŵpaĐt ŵĠĐaŶiƋue et pƌoǀoƋue la 
ƌĠouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt apƌğs la ĐollisioŶ. De ŵaŶiğƌe siŵple, eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt l͛iŵpaĐt d͛uŶe ďille suƌ 
une surface plane (Figure 45), la vitesse du nième ƌeďoŶd peut ġtƌe dĠfiŶie paƌ l͛ĠƋuatioŶ (12) où Vn et 
Vn-1 sont les vitesses des n
ième et (n-1)ième rebonds et e le coefficient de restitution du matériau 
;Ϭчe≤1). 
1 neVnV  (12) 
 
Le coefficient de restitution e ĐoƌƌespoŶd à la ƌĠpoŶse ŵĠĐaŶiƋue du ŵatĠƌiau à l͛iŵpaĐt. Plus le 
coefficient de restitution est petit (e~ϬͿ, plus l͛ĠŶeƌgie cinétique du contact mobile est absorbée et le 
contact reste fermé. A contrario, plus le coefficient de restitution est grand (e~ϭͿ, plus l͛iŵpaĐt est 
purement élastique et la partie mobile rebondie. Les rebonds de contacts vont donc dépendre de 
trois paramètres principaux : la ŵasse de la paƌtie ŵoďile, sa ǀitesse d͛iŵpaĐt ;Ƌui pƌoǀoƋue plus ou 
moins de réponse élastique du matériau) et les propriétés du matériau de contact (dureté, limite 
élastique, durcissement de surface etc.). De nombreux ouvrages existent dans la littérature pour 
appƌofoŶdiƌ les aspeĐts de ƌeďoŶds et d͛iŵpaĐts ŵĠĐaŶiƋues [“ladeϵϵ, GoldϲϬ]. 
  
 1-53 
 
Figure 45 : Illustration du comportement mécanique lors de l'impact mécanique d'une sphère sur un plan 
 
La commutation sous courant augmente encore la difficulté de compréhension du phénomène par 
ƌappoƌt à l͛aspeĐt ŵĠĐaŶiƋue pƌĠĐĠdeŵŵeŶt dĠĐƌit. EŶ plus des aspeĐts puƌeŵeŶt ŵĠĐaŶiƋues, la 
possiďilitĠ de ĐƌĠatioŶ d͛uŶ aƌĐ ĠleĐtƌiƋue augŵeŶte foƌteŵeŶt. MĐBƌide distiŶgue tƌois phases des 
rebonds électriques durant la fermeture du contact [McBri92] : 
- la phase de pré-impact où un arc électrique de fermeture peut se produire pour des vitesses  
iŶfĠƌieuƌes à Ϭ,ϭŵ/s. DaŶs Đe Đas, l͛aƌĐ ĠleĐtƌiƋue peut ƌaŵolliƌ la suƌfaĐe et  aiŶsi diminuer le 
coefficient de restitution (e) et le nombre de rebonds. Pour des vitesses plus importantes 
;>Ϭ,ϭŵ/sͿ l͛aƌĐ Ŷ͛a pas d͛iŶflueŶĐe et le ĐoŵpoƌteŵeŶt est totaleŵeŶt doŵiŶĠ paƌ l͛aspeĐt 
mécanique du contact. 
- la pƌeŵiğƌe ƌĠouǀeƌtuƌe aǀeĐ l͛appaƌitioŶ d͛uŶ aƌĐ à l͛ouǀeƌtuƌe ;dĠĐƌit eŶ ϭ.ϲ.ϭͿ si le ĐiƌĐuit de 
charge le permet. 
- les ƌeďoŶds suiǀaŶts où les aƌĐs d͛ouǀeƌtuƌe et de feƌŵetuƌe peuǀeŶt ġtƌe ĐƌĠĠs. “i tel est le Đas 
moins de trois rebonds sont observés car les arcs électriques augmentent fortement l͛ĠŶeƌgie 
d͛aďsoƌptioŶ du ŵatĠƌiau Đe Ƌui diŵiŶue le Ŷoŵďƌe de ƌeďoŶds paƌ ƌappoƌt à uŶ ĐoŶtaĐt 
purement métallique. 
 
Les ƌeďoŶds augŵeŶteŶt doŶĐ le ƌisƋue de ĐƌĠatioŶ d͛aƌĐs ĠleĐtƌiƋues et augŵeŶteŶt la dĠgƌadatioŶ 
du contact par transfert de matière. Des matériaux avec des résistances plus grandes aux arcs 
électriques (décrits en 1.5.1) ont été trouvés pour limiter ce problème. Des solutions en termes 
d͛aƌĐhiteĐtuƌes du ĐoŶtaĐt pouƌ ƌĠduiƌe les ƌeďoŶds oŶt ĠgaleŵeŶt ĠtĠ ŵises au poiŶt [‘eitϳϴ, 
Cioc09]. Les rebonds électriques augmentent également le temps de fermeture du relais et 
provoquent du sur-Đoŵptage daŶs les sǇstğŵes d͛iŶfoƌŵatioŶs ou de Đoŵptage. Ces pƌoďlğŵes 
peuvent être limités par des solutions circuits (circuit RC ou trigger de Schmitt) ou logiciels (temps de 
latence). 
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1.7.1.2  Les rebonds dans les relais MEMS 
 
Les rebonds de contact ont également été observés dans les relais MEMS. Généralement, la 
réouverture du contact est observée quelques microsecondes à quelques dizaines ou centaines de 
microsecondes après le premier contact (Figure 46) [Suma07, Pere09]. De manière similaire aux 
contacts macroscopiques, ils mènent à une augmentation de la dégradation du contact ou limitent 
les applications possibles. De façoŶ suƌpƌeŶaŶte Đe Ŷ͛est Ƌue depuis eŶǀiƌoŶ Đes ĐiŶƋ deƌŶiğƌes 
aŶŶĠes Ƌu͛oŶ tƌouǀe la plupaƌt des Ġtudes suƌ Đe doŵaiŶe daŶs les ƌelais MEM“. 
 
a)  b)  
Figure 46 : Rebonds observés dans des relais MEMS a) Sandia National Laboratories [Suma07], 
 b) University of Padova [Pere09] 
 
Comme dans le domaine macroscopique, la dynamique du contact dans les relais MEMS a été 
étudiée afin de limiter le nombre de rebonds. La plupart de ces études conduisent à des modèles 
ŵĠĐaŶiƋues assez Đoŵpleǆes puisƋue l͛aĐtioŶŶeŵeŶt ĠleĐtƌostatiƋue Ŷ͛est pas liŶĠaiƌe [DeĐuϬϲ, 
La‘oϬϵ]. UŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛Ġtudes pƌoposeŶt uŶe foƌŵe paƌtiĐuliğƌe de la teŶsioŶ auǆ Ŷiǀeauǆ des 
ĠleĐtƌodes d͛aĐtioŶŶeŵeŶt afiŶ de réduire au maximum la vitesse de la partie mobile au moment de 
l͛iŵpaĐt ;Figure 47) [Czap06, Guo07, Bleck09, Tazz10, Laï11, Do12]. 
 
a)  
 
b)  
Figure 47 : a) Signal d'actionnement proposé pour limiter les rebonds [Bleck09], 
b) Formes d'actionnements et réponses associées [Tazz10] 
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FiŶaleŵeŶt peu d͛Ġtudes eǆpĠƌiŵeŶtales soŶt ĐoŶsaĐƌĠes à l͛ĠǀolutioŶ des ƌeďoŶds daŶs le teŵps. 
Seule une étude récente réalisée sur les relais MEMS OMRON (présentés en 1.2.4) regarde 
l͛ĠǀolutioŶ des ƌeďoŶds aǀeĐ les ĐǇĐles de ĐoŶtaĐt [FƌueϭϮ]. Elle ŵoŶtƌe Ƌue le Ŷoŵďƌe de ƌeďoŶds 
augmente avec le nombre de cycles sans pour autant observer la défaillance du composant (Figure 
48Ϳ. Elle ŵoŶtƌe ĠgaleŵeŶt Ƌue le Ŷoŵďƌe de ƌeďoŶds Ŷ͛est pas fiǆe et dĠfiŶi eŶ foŶĐtioŶ d͛uŶ 
nombre spécifique de cycles, il dépend du composant : sur certains composants testés six à sept 
rebonds sont observés pour 2.106 ĐǇĐles aloƌs Ƌue deuǆ ƌeďoŶds soŶt oďseƌǀĠs suƌ d͛autƌes pouƌ ϭϬ9 
cycles. 
 
Figure 48 : Evolution du nombre de rebonds à la fermeture en fonction des cycles [Frue12] 
 
 
 
1.7.2  Aspect dynamique à l’ouverture du contact 
 
Les pƌiŶĐipauǆ phĠŶoŵğŶes se dĠƌoulaŶt à l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt ĐoŶĐeƌŶeŶt les aƌĐs à l͛ouǀeƌtuƌe. 
Ceux-Đi, dĠtaillĠs eŶ ϭ.ϲ.ϭ, soŶt diƌeĐteŵeŶt liĠs à l͛ouǀeƌtuƌe ŵĠĐaŶiƋue du ĐoŶtaĐt et à l͛eǆteŶsion 
et l͛eǆplosioŶ d͛uŶ poŶt foŶdu ĐƌĠaŶt l͛aƌĐ à l͛ouǀeƌtuƌe. Tƌğs peu d͛autƌes phĠŶoŵğŶes soŶt 
iŶdiƋuĠs daŶs la littĠƌatuƌe suƌ des ŵĠĐaŶisŵes paƌtiĐulieƌs se pƌoduisaŶt loƌs de l͛ouǀeƌtuƌe du 
ĐoŶtaĐt. CepeŶdaŶt oŶ tƌouǀe uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛Ġtudes ĐoŶsacrées à décrire et mesurer 
l͛ĠǀolutioŶ de la ƌĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt loƌs des tout deƌŶieƌs iŶstaŶts aǀaŶt l͛ouǀeƌtuƌe d͛uŶ ĐoŶtaĐt 
sous courant, à température et pression ambiantes. Ces Ġtudes ŵoŶtƌeŶt Ƌu͛il est aloƌs possiďle 
d͛oďseƌǀeƌ uŶe ĠǀolutioŶ disĐƌğte de la ƌĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt, ƌĠǀĠlatƌiĐe d͛uŶ phĠŶoŵğŶe ƋuaŶtiƋue 
se produisant dans les derniers instants avant la rupture du contact.  
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1.7.2.1  Théorie simplifiée de la quantification de la résistance de contact 
 
Lorsque les dimensions sont très inférieures au libre parcours moyen des électrons, le régime de 
conduction devient balistique (Figure 9). En particulier, pour des diŵeŶsioŶs de l͛oƌdƌe de la loŶgueuƌ 
de Fermi10, le comportement ĠleĐtƌoŶiƋue Ŷ͛est plus ƌĠgi paƌ les lois ĐlassiƋues puisƋue l͛aspeĐt 
oŶdulatoiƌe des ĠleĐtƌoŶs Ŷ͛est plus ŶĠgligeaďle. Il appaƌaît aloƌs des effets ƋuaŶtiƋues et doŶĐ uŶe 
évolution discrète de la résistance de contact [Land57]. 
Afin de comprendre le phénomène de quantification de la conductance dans un conducteur, un 
modèle simplifié unidimensionnel, représenté sur la Figure 49, seƌa d͛aďoƌd tƌaitĠ. 
 
1.7.2.1.1  Modèle unidimensionnel 
 
Le sǇstğŵe Đoŵpoƌte deuǆ ƌĠseƌǀoiƌs d͛ĠleĐtƌoŶs ƌeliĠs paƌ uŶ tuďe ƋuaŶtiƋue ƌepƌĠseŶtaŶt le 
ĐoŶtaĐt eŶtƌe les deuǆ suƌfaĐes. L͛Ġpaisseuƌ du tuďe ;w) est proche de la longueur de Fermi (λF) et la 
longueur du tube (L) est grande devant la largeur du tube. Compte tenu des dimensions du système, 
l͛aspeĐt oŶdulatoiƌe des ĠleĐtƌoŶs pƌĠdoŵiŶe et le tuďe ƋuaŶtiƋue agit Đoŵŵe uŶ guide d͛oŶde pouƌ 
les électrons. Le comportement ondulatoire est décƌit paƌ l͛ĠƋuatioŶ de “ĐhƌödiŶgeƌ (13), où Ɏ;ƌ,tͿ 
est la foŶĐtioŶ d͛oŶde, m la ŵasse de l͛ĠleĐtƌoŶ, V(r,t) le potentiel, ħ la constante de Planck réduite 
(ħ=h/2ʋ). 
 ),().,(),(.
.2
),(
..
2
trVtrtr
mt
tri    (13) 
 
Le ĐoŶfiŶeŵeŶt tƌaŶsǀeƌsal est tel Ƌue l͛ĠŶeƌgie des ĠleĐtƌoŶs ;E) est quantifiée selon le mode 
transverse de propagation Figure 49. Les ondes peuvent être considérées comme stationnaires dans 
le tuďe. AiŶsi, loƌsƋu͛oŶ ƌegaƌde la seĐtioŶ du tuďe ƋuaŶtiƋue, il est possiďle, paƌ siŵplifiĐatioŶ, de 
considérer le système comme un puits de potentiel infini à une dimension. Le potentiel V étant nul à 
l͛iŶtĠƌieuƌ du puits et iŶfiŶi à l͛eǆtĠƌieuƌ. 
 
                                                          
10
 La longueur de Fermi est de l’ordre de quelques angströms pour les métaux.  
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a)  
 
b)  
Figure 49 : a) Représentation du système quantique  b) Niveaux d'énergies 
 
DaŶs le Đadƌe d͛oŶdes stationnaires, la solutioŶ de l͛ĠƋuatioŶ (13) est du type tiextr ..).(),(    
et sachant que .E , l͛ĠƋuatioŶ de “ĐhƌödiŶgeƌ se simplifie (14). 
 0)(...2)( 22
2  xEmx x    (14) 
Les conditions aux limites liées au puits de potentiel infini ( 0)0(   et 0)( W ) conduisent à une 
solutioŶ siŶusoïdale de la foŶĐtioŶ d͛oŶde (15) dont le nième mode est représenté par une sinusoïde 
de période 2W/n+1 (Figure 50). Il s͛eŶ dĠduit faĐileŵeŶt Ƌue les Ŷiǀeauǆ d͛ĠŶeƌgies des ĠleĐtƌoŶs 
soŶt ƋuaŶtifiĠs et Đes Ŷiǀeauǆ d͛ĠŶeƌgies disĐƌets dĠpeŶdeŶt du Ŷiǀeau d͛ĠŶeƌgie n des électrons et 
de la largeur du contact W (16).11 
 
).sin(.)( xkAx   (15) 
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11
 En réalité, le système se comporte plutôt comme un puits de potentiel fini. Dans ce cas, la fonction d’onde 
n’est pas nulle en dehors du puits, c'est-à-dire qu’il y a une probabilité non nulle que l’électron se trouve en 
dehors du puits. La solution n’est plus une sinusoïde parfaite mais les énergies des électrons restent quantifiées. 
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Figure 50 : Représentation de la fonction d’onde 
des électrons dans un puits de potentiel infini 
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Loƌs du passage du ĐouƌaŶt les ĠleĐtƌoŶs paƌtiĐipaŶt à la ĐoŶduĐtioŶ soŶt Đeuǆ doŶt l͛ĠŶeƌgie est 
située entre Eg et Ed tel que Eg = Ed + eV, où V est le potentiel aux bornes du contact (Figure 49) 
[Agra02]. Les électrons dans un état n possèdent une énergie En, une vitesse v(En), uŶe deŶsitĠ d͛Ġtat 
g(En) et uŶe pƌoďaďilitĠ d͛Ġtat f(En). La pƌoďaďilitĠ Ƌue l͛ĠleĐtƌoŶ tƌaǀeƌse le ĐoŶtaĐt est dĠfiŶie paƌ le 
coefficient de transmission T(En) tel que T(EnͿ≤ϭ. Ainsi, le courant traversant le contact peut être 
donné par la relation (17) [Kittel]. 
     n dgnnn dEEfEfETEgEveI .)()().().().(.  (17) 
“aĐhaŶt Ƌu͛à uŶe diŵeŶsioŶ : )(..
1)(
n
n Ev
Eg   
Et eŶ faisaŶt l͛appƌoǆiŵatioŶ ǀalaďle pouƌ eV<< EF :          EfeVEfEf dg 0.)()(  
L͛eǆpƌessioŶ fiŶale du courant est alors définie par (18). 
 )(.2.).(2
2
0      n nn n ETVhedEEfETeVheI  (18) 
Il s͛eŶ dĠduit faĐileŵeŶt l͛eǆpƌessioŶ de la conductance dans un canal à une dimension (19). 
 )()(2 0
2  
n
n
n
n ETGETh
e
V
IG  (19) 
Cette expression, connue en tant que formule de Landauer [Land57], caractérise le fait que la 
conductance dans un conducteur ƋuaŶtiƋue Ŷ͛évolue pas de manière continue mais varie de manière 
discrète. DaŶs le Đas d͛une transmission parfaite (T=1), la conductance ne dépend que des multiples 
du quantum de conductance G0=2 e
2
/h (~1/12,9 kɏ) suivant le nombre de modes n impliqués dans la 
bande de conduction (Eg-Ed). Il est intéressant de remarquer que le quantum de conductance est une 
constante ne dépendant que de e et h et donc indépendant de la nature du matériau par exemple. 
 
1.7.2.1.2  Généralisation à trois dimensions 
 
Les calculs réalisés précédemment peuvent être réitérés pour un système à trois dimensions. Les 
équations deviennent plus complexes mais le principe concernant la quantification de la conductance 
reste le même. Une expression généralisée de la formule de Landauer  peut être donnée (20) 
[Hans00]. 
 )(2
2
ttTr
h
eG   (20) 
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où les éléments (tij) de la matrice de transmission t soŶt les aŵplitudes de tƌaŶsŵissioŶ d͛uŶ 
ƌĠseƌǀoiƌ à l͛autƌe. 
 
AiŶsi la ĐoŶduĐtaŶĐe peut s͛ĠĐƌiƌe Đoŵŵe uŶ ŵultiple de du quantum de conductance G0=2e2/h 
(~1/12,9 kɏ). DaŶs le Đas d͛uŶ ĐoŶduĐteuƌ paƌfait, T=1, G sera un multiple entier de G0. En pratique, 
la pƌĠseŶĐe de dĠfauts ou d͛iŵpuƌetĠs ǀa eŶtƌaîŶeƌ des ĐhoĐs ĠlastiƋues de la paƌt des ĠleĐtƌoŶs. Ces 
ĐhoĐs ĠlastiƋues Ŷe ǀoŶt pas dĠtƌuiƌe la phase de l͛ĠleĐtƌoŶ ŵais ǀoŶt diminuer la probabilité de 
transmission (T<1), ce qui donne un léger décalage de la conductance mesurée par rapport aux 
multiples entiers de G0. 
 
1.7.2.2  Mise en évidence expérimentale 
 
Bien que la théorie de la quantification de la conductance ait été décrite par Landauer dans les 
années 1950, il faudra attendre la fin des années 1980 pour voir la première expérience mettant en 
évidence le phénomène de quantification de la conductance [vanW88]. Celle-ci a été menée sur des 
hĠtĠƌostƌuĐtuƌes GaAs/AlGaAs aǀeĐ uŶ gaz d͛ĠleĐtƌoŶ ďidiŵeŶsioŶŶel à des teŵpĠƌatuƌes très basses 
(0,6 K). Les premières expériences ont été menées sur des dispositifs semi-conducteurs car leur 
longueur de Fermi est plus grande que dans les métaux (λF~420Å), ainsi la largeur de la constriction 
pour observer le phénomène (W~λF) était de plusieurs fois les dimensions atomiques. Il était donc 
plus facile de contrôler la largeur du contact. 
La quantification de la conductance dans un conducteur métallique a été observée au début des 
années 1990. En effet, la longueur de Fermi caractéristique des métaux nobles est de 5Å environ. 
Toute la diffiĐultĠ est aloƌs d͛aǀoiƌ uŶ ĐoŶduĐteuƌ ŵĠtalliƋue de Đette laƌgeuƌ, Đ'est-à-diƌe de l͛oƌdƌe 
de quelques atomes. En revanche, le phénomène est observable à température ambiante dans les 
métaux (en effet, à température ambiante, on a kBT << EF dans un métal alors que kBT ~ EF dans un 
semi-conducteur). 
DiffĠƌeŶts dispositifs oŶt ĠtĠ ŵis au poiŶt afiŶ d͛Ġtudieƌ Đe phĠŶoŵğŶe. La teĐhŶiƋue MCBJ 
(Mechanically Controllable Break Junction) permet de contrôler la rupture d͛uŶ fil ŵĠtalliƋue à l͛aide 
de piezo-éléments [Agra02]. Un exemple est montré Figure 51 : le piézo-élément (5)  déforme la 
poutre (3), ce qui permet de rompre ou de reformer le contact situé au centre du fil métallique (1). 
C͛est paƌ Đette teĐhŶiƋue Ƌue la pƌeŵiğƌe ŵise eŶ Ġǀidence de la quantification de la conductance 
dans un fil métallique en platine a été réalisée [Mull92]. 
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Figure 51 : a) Vue schématique de dessus et de côté du support MCBJ  b) Image MEB d'un contact MCBJ 
[Agra02] 
 
En 1993, Pascual et al. montrent la quantification de la conductance dans un contact métallique en 
or en utilisant une pointe de microscope à effet tunnel (STM) [Pasc93]. Dans ce cas, la pointe du STM 
est utilisĠe eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ l͛ĠĐhaŶtilloŶ. La précision du STM permet de confirmer que les 
diŵeŶsioŶs du ĐoŶtaĐt soŶt de ƋuelƋues ŶaŶoŵğtƌes seuleŵeŶt. EŶ ϭϵϵϲ, l͛ĠƋuipe de Costa-Krämer 
et Garcia a mis au point un dispositif expérimental utilisant deux cylindres métalliques pouvant être 
déplacés de manière très précise [Cost97]. Rubio et al. utilisent un AFM, ce qui leur permet de 
corréler les courbes de force et de conductance en fonction du déplacement [Rub96]. Ils ont ainsi mis 
eŶ ĠǀideŶĐe Ƌu͛à ĐhaƋue saut de ĐoŶduĐtaŶĐe ĐoƌƌespoŶd uŶ ƌĠaƌƌaŶgeŵeŶt atomique dans le 
contact. Enfin, Hansen [Hans97], Yasuda et Sakaï [Yasu97] observent cet aspect quantique dans des 
ŵiĐƌoƌelais ĐoŵŵeƌĐiauǆ utilisaŶt des ĐoŶtaĐts eŶ oƌ. Il est plus diffiĐile d͛oďseƌǀeƌ Đe phĠŶoŵğŶe 
dans des microrelais commerciaux, seuls les premiers paliers de conductance (<7 environ) sont 
oďseƌǀaďles et le phĠŶoŵğŶe Ŷ͛est pas tƌğs ƌepƌoduĐtiďle. AiŶsi, uŶe appƌoĐhe statistiƋue suƌ uŶ 
gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛essais est ƌĠguliğƌeŵeŶt eŵploǇĠe afiŶ de pouǀoiƌ Ġtudieƌ les teŶdaŶĐes du 
phénomène. 
Il est aujouƌd͛hui adŵis Ƌue l͛ĠǀolutioŶ paƌ palieƌs de la ĐoŶduĐtaŶĐe au tout deƌŶieƌ 
ŵoŵeŶt du ĐoŶtaĐt ŵĠtalliƋue est due à la foƌŵatioŶ d͛uŶe ĐhaîŶe d͛atoŵes et Ƌue le deƌŶieƌ palieƌ 
G0 ĐoƌƌespoŶd à la foƌŵatioŶ d͛uŶe ĐhaiŶe ŵoŶoatoŵiƋue. DiffĠƌeŶts auteuƌs ont cherché à étudier 
les limites, que ce soit pour décrire le dernier palier [Yans98] [Suzu07] ou la corrélation avec les 
multiples entiers de G0 [Hans97] [Kur09]. 
La plupart des études ont été réalisées sur des contacts en or et quelques métaux nobles tels 
Ƌue le Đuiǀƌe ou l͛aluŵiŶiuŵ ŵais il eǆiste tƌğs peu d͛Ġtudes pouƌ des ŵĠtauǆ de tƌaŶsitioŶ [ItakϬϬ] 
[Yuki01]. 
 
a) b) 
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1.8  Conclusion de l’étude bibliographique 
 
L͛Ġtude de la littĠƌatuƌe ĐoŶĐeƌŶaŶt les ƌelais MEM“ et l͛Ġtude des ŵiĐƌoĐoŶtaĐts ŵoŶtƌe Ƌue les 
faibles dimensions de ces derniers nécessitent de réexaminer les phénomènes physiques rencontrés 
à ces échelles pour améliorer la fiabilité des composants. La deuxième partie de ce manuscrit 
consistera donc à décrire les différentes techniques expérimentales utilisées pour étudier le contact 
ĠleĐtƌiƋue à l͛ĠĐhelle des ƌelais MEM“. 
L͛Ġtude des dĠfaillaŶĐes fait appaƌaîtƌe uŶ phĠŶoŵğŶe de tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe de l͛aŶode ǀeƌs la 
cathode qui ne peut être expliqué par les lois classiques macroscopiques (loi de Paschen), et les 
différentes études étudiant la déviation de cette loi pour les faibles dimensions inter-électrodes 
Ŷ͛oŶt pas suffisaŵŵeŶt appƌofoŶdi la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ thĠoƌiƋue de l͛oƌigiŶe du phĠŶoŵğŶe oďseƌǀĠ. 
La troisième partie de ce manuscrit sera consacrée à étudier ce problème de transfert de matière 
pour des dimensions micrométriques et sub-micrométriques. Les différents paramètres pouvant 
influencer ce mécanisme tels que la tension, le courant, la polarité ou le matériau, ainsi que la 
compréhension théorique du phénomène seront étudiés. 
Le quatrième chapitre sera consacré à étudier les phénomènes liés à la dynamique du contact 
électrique à travers deux études : une liée à la fermeture du contact et aux aspects de rebonds de 
contact dans les relais MEM“, et uŶe autƌe liĠe à l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt et à l͛oďseƌǀatioŶ de 
phénomènes de la physique quantique dans les derniers instants avant la rupture du contact 
(quantification de la résistance de contact). Avant de présenter ces résultats, le chapitre suivant sera 
consacré à la description des différentes techniques expérimentales utilisées pendant la thèse. 
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Chapitre 2 : Techniques expérimentales 
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Chapitre 2 :   Techniques expérimentales 
 
Les Ġtudes ŵeŶĠes peŶdaŶt Đette thğse oŶt ŶĠĐessitĠ la ŵise eŶ plaĐe d͛uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de 
techniques expérimentales. Ce chapitre est dédié à la description de ces différentes expériences. La  
première partie concerne les techniques expérimentales qui permettent une étude directe sur les 
relais MEMS. Les moyens qui permettent la caractérisation de la résistance de contact, des phases 
d͛ouǀeƌtuƌe ou de feƌŵetuƌe soŶt pƌĠseŶtĠs. Ces essais sont réalisés soit directement sur le relais 
MEMS avec des tests sous pointes par actionnement électrostatique du composant, soit en utilisant 
un nanoindenteur pour actionner la partie mobile du relais. La deuxième partie concerne les 
différents ŵoǇeŶs Ƌui peƌŵetteŶt d͛Ġtudieƌ spĠĐifiƋueŵeŶt uŶ ŵiĐƌoĐoŶtaĐt. Deuǆ de Đes ŵoǇeŶs, 
un banc de cyclage dédié et un AFM modifié, existaient déjà au début de la thèse. Ils ont simplement 
été adaptés pour notre étude. Le dernier, le banc de claquage, est un nouveau moyen expérimental 
qui a été mis au point pendant ces trois ans. Enfin la dernière partie traite des techniques 
d͛oďseƌǀatioŶ paƌ speĐtƌosĐopie optiƋue des ŵiĐƌoĐoŶtaĐts. Cette appƌoĐhe oƌigiŶale a ĠtĠ utilisĠe 
daŶs l͛Ġtude du tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe dans les relais MEMS. 
Toutes ces techniques expérimentales sont regroupées dans ce même chapitre car elles sont parfois 
communes à plusieurs chapitres de résultats. Leurs descriptions insistent sur les particularités et les 
adaptations des équipements nécessaires à notre étude. Pour une description complète du 
fonctionnement des outils présentés, le lecteur se reportera aux références mentionnées dans les 
différentes parties.  
 
 
2.1  Tests électriques sur les relais MEMS 
 
2.1.1  Présentation des tests sous pointes et en boîtier  
 
Pour caractériser électriquement les relais MEMS des essais sous pointes ou en boîtier peuvent être 
ƌĠalisĠs. Les tests sous poiŶtes s͛effeĐtueŶt daŶs des ĠƋuipeŵeŶts dĠdiĠs, les statioŶs de tests sous 
pointes, qui permettent de venir prendre le contact sur les composants grâce à des pointes de tests 
en tungstène (Figure 52). Les pointes peuvent être individuelles et placées manuellement sur les 
plots de contacts du composant ou montées sur des cartes qui sont alors spécifiques pour chaque 
microsystème. Les stations de pointes peuvent être plus ou moins complexes et intégrer des 
fonctions de tests automatiques, de tests sous environnement contrôlé (vide, air, azote…Ϳ ou de tests 
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en températures. Dans notre cas, les relais MEMS utilisés étant encapsulés, les tests sous pointes 
réalisés consistent en des tests simples avec des pointes manuelles. 
 
  
Figure 52 : Exemple de station de tests sous pointes a) vue générale avec zoom au niveau des pointes, 
b) vue de dessus des pointes sur les plots de contact 
 
Les essais en boîtiers consistent à tester via un boîtier (DIL 14) permettant la transition entre le 
composant et les équipements. Le relais MEMS est relié au boîtier par des fils de liaisons (appelés 
« bonding »Ϳ eŶ oƌ de Ϯϱµŵ de diaŵğtƌe. Ce tǇpe de test peƌŵet de s͛affƌaŶĐhiƌ des ĐoŶtƌaiŶtes de 
disponibilité des stations de tests sous pointes et de réaliser des essais sur des puces discrètes. 
 
 
2.1.2  Caractérisation électrique de la résistance de contact 
 
DaŶs Đe tǇpe d͛essai, les ƌelais soŶt souŵis à des ĐǇĐles de ĐoŶtaĐts jusƋu͛à dĠfaillaŶĐe et les 
peƌfoƌŵaŶĐes ĠleĐtƌiƋues soŶt ŵesuƌĠes. AiŶsi, l͛essai se Đoŵpose d͛uŶe ƌĠpĠtitioŶ de deuǆ étapes 
(Figure 53). La première consiste à effectuer une étape de mesure électrique. La résistance de 
ĐoŶtaĐt est ŵesuƌĠe à ĐhaƋue teŶsioŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt ;Vact) à la fois à l͛Ġtat aĐtioŶŶĠ ;Vact=±50V) et à 
l͛Ġtat ouǀeƌt ;Vact=0V). Cette mesure électrique permet à la fois de vérifier que les deux états sont 
bien définis et de mesurer la valeur de la résistance au contact. La seconde étape consiste à réaliser 
une phase de cycles. Le nombre de cycles effectué pendant cette phase évolue de manière 
logaƌithŵiƋue au Đouƌs de l͛essai. AiŶsi au dĠďut seul ƋuelƋues ϭϬϬϬ ĐǇĐles soŶt effeĐtuĠs puis 
ensuite 10 000 et 100 000 cycles pour atteindre des durées de 106 cycles au final. Un compteur 
peƌŵet d͛aƌƌġteƌ les itĠƌatioŶs au Ŷoŵďƌe de ĐǇĐles ǀoulus et de ƌĠaliseƌ l͛Ġtape de ŵesuƌe. La 
fréquence des cycles est fiǆĠe à ϭϬHz sauf peŶdaŶt l͛Ġtape de ŵesuƌe où elle est diŵiŶuĠe à ϭHz 
maximum.  
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Figure 53 : Représentation des cycles de contact et de la mesure de la résistance de contact 
 
L͛aĐtioŶŶeŵeŶt du ƌelais MEM“ est ƌĠalisĠ paƌ uŶ gĠŶĠƌateuƌ de foŶĐtioŶ aƌďitƌaiƌe ;AgileŶt ϯϯϮϱϬAͿ 
ƌeliĠ à uŶ aŵplifiĐateuƌ de teŶsioŶ Ƌui dĠliǀƌe la teŶsioŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt appliquée aux électrodes. 
UŶe teŶsioŶ ďipolaiƌe est utilisĠe afiŶ de s͛affƌaŶĐhiƌ d͛ĠǀeŶtuels pƌoďlğŵes de ĐhaƌgeŵeŶt 
diĠleĐtƌiƋue au Ŷiǀeau des ĠleĐtƌodes. La ǀaleuƌ de la teŶsioŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt a ĠtĠ dĠfiŶie à ±ϱϬV 
après des simulations par éléments finis Ƌui oŶt peƌŵis d͛estiŵeƌ la foƌĐe de ĐoŶtaĐt à ϭϱϬµN pouƌ 
cette tension, valeur nécessaire pour établir un bon contact électrique.  
Un sourcemètre (Keithley 2400) est utilisé pour appliquer une tension continue au contact et en 
mesurer la résistance de contact. Le courant circulant dans le contact est limité par une résistance 
sĠƌie de plusieuƌs kΩ. L͛eŶseŵďle de Đes ĠƋuipeŵeŶts est ĐoŶtƌôlĠ paƌ uŶ pƌogƌaŵŵe ŵis au poiŶt 
au laboratoire utilisant le logiciel NI Labview. Les deux types de tests (« cold switching » et « hot 
switching ») peuvent être réalisés. Les tensions de contacts typiques vont de 0V à 10V pour des 
ĐouƌaŶts de l͛oƌdƌe de ϭϬϬµA ŵais la ǀaleuƌ du ĐouƌaŶt peut ġtƌe ŵodifiĠe eŶ ajustaŶt la ƌĠsistaŶĐe 
série du circuit. Ces essais sont réalisés en boîtier. 
  
2.1.3  Caractérisation électrique de la fermeture du contact 
 
Dans le même esprit, les relais MEMS (électrostatiques) sont soumis à des cycles de contact mais le 
ďut Ŷ͛est pas de ĐoŶŶaîtƌe la ƌĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt ŵais d͛Ġtudieƌ la phase de feƌŵetuƌe du contact. 
Les essais sont de type hot switching et réalisés sous pointes.  
L͛aĐtioŶŶeŵeŶt des ƌelais MEM“ est ƌĠalisĠ paƌ uŶ gĠŶĠƌateuƌ de foŶĐtioŶ ;Yokogaǁa FGϭϮϬͿ ƌeliĠ à 
uŶ aŵplifiĐateuƌ de teŶsioŶ ;gaiŶ ǆϭϬͿ Đe Ƌui peƌŵet d͛appliƋueƌ la teŶsioŶ d͛aĐtionnement voulue 
(Figure 54). Celle-ci dépend du relais testé. Le générateur de fonction est utilisé en mode 
déclenchement (trigger) ainsi la tension est fouƌŶie seuleŵeŶt loƌsƋu͛uŶ sigŶal de dĠĐleŶĐheŵeŶt est 
reçu. Une source de tension continue (Keithley 2400) et une résistance série permettent de réaliser 
le ĐiƌĐuit de Đhaƌge  et d͛iŵposeƌ uŶe teŶsioŶ ĐoŶtiŶue fiǆe à l͛Ġtat ouǀeƌt ;tǇpiƋueŵeŶt ϱVͿ et un 
ĐouƌaŶt ŵaǆiŵal à l͛Ġtat feƌŵĠ ;tǇpiƋueŵeŶt ϱϬϬµAͿ. L͛oďseƌǀatioŶ de la phase de la feƌŵetuƌe est 
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réalisée grâce à un oscilloscope numérique (Tektronix DPO3034). Celui-ci se déclenche avec le signal 
d͛aĐtioŶŶeŵeŶt, i.e. le sigŶal de soƌtie du gĠŶĠƌateuƌ de fonction. Un programme réalisé sous NI 
Labview 2010 permet de contrôler tous ces équipements et ainsi de réaliser les cycles et 
d͛eŶƌegistƌeƌ les Đouƌďes de feƌŵetuƌe du ĐoŶtaĐt. Toutes les Đouƌďes de feƌŵetuƌe soŶt oďseƌǀaďles 
à l͛osĐillosĐope ŵais pouƌ gagŶeƌ eŶ ŵĠŵoiƌe d͛eŶƌegistƌeŵeŶt, le pƌogƌaŵŵe peƌŵet de 
Ŷ͛eŶƌegistƌeƌ Ƌu͛uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de Đouƌďes ;paƌ eǆeŵple uŶe Đouƌďe suƌ ĐeŶtͿ. 
Générateur de fonction
(Yokogawa en mode déclenchement)
Définition des paramètres de tous les instruments
Signal de déclenchement
Amplificateur (gain x10)
Tension d’actionnement
Tension de 
contact
Relais MEMS
(électrostatique)
Source de tension
(Keithley 2400)
Oscilloscope numérique
(Tektronix DPO3034)
+ résistance série
Signal d’actionnement
Tension de fermeture du contact
 
Figure 54 : Principe des essais réalisés pour l’étude de la fermeture du contact 
 
 
 
2.1.4  La nanoindentation 
 
Nous l͛aǀoŶs ǀu daŶs le Đhapitƌe pƌĠĐĠdeŶt, la ŶaŶoiŶdeŶtatioŶ est utilisĠe daŶs l͛Ġtude du ĐoŶtaĐt 
électrique. Au cours de cette thèse, cet outil a été utilisé soit pour des caractérisations mécaniques 
pour lesquelles il est originellement conçu, soit de manière détournée pour des caractérisations sur 
des ƌelais MEM“, ŶotaŵŵeŶt pouƌ Ġtudieƌ les phĠŶoŵğŶes à l͛ouǀeƌtuƌe d͛uŶ ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue. 
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2.1.4.1  Principe de la nanoindentation 
 
Un nanoindenteur est un équipement destiné à la caractérisatioŶ ŵĠĐaŶiƋue d͛uŶ ŵatĠƌiau. Il 
peƌŵet d͛eŶ eǆtƌaiƌe les pƌiŶĐipales pƌopƌiĠtĠs Đoŵŵe le ŵodule d͛YouŶg ou la duƌetĠ. Les ĐouĐhes 
caractérisées sont beaucoup plus fines que celles habituellement étudiées en indentation classique 
et vont de quelques dizaines de ŶaŶoŵğtƌes à plusieuƌs ŵiĐƌoŵğtƌes. Le pƌiŶĐipe d͛uŶ 
ŶaŶoiŶdeŶteuƌ ƌepose suƌ le dĠplaĐeŵeŶt ǀeƌtiĐal d͛uŶe ĐoloŶŶe d͛iŶdeŶtatioŶ doŶt l͛eǆtƌĠŵitĠ 
possğde uŶe poiŶte eŶ diaŵaŶt, la poiŶte s͛eŶfoŶçaŶt au fuƌ et à ŵesuƌe daŶs le ŵatĠƌiau à 
caractériser (Figure 55). Des capteurs capacitifs permettent de mesurer le déplacement de la colonne 
en fonction de la force appliquée. En utilisant des modèles adaptés, il est ainsi possible de remonter 
aux données ŵĠĐaŶiƋues du ŵatĠƌiau. Les ŵodğles dĠpeŶdeŶt à la fois de l͛ĠĐhaŶtilloŶ ;ŵassif ou 
ŵultiĐouĐhesͿ, du tǇpe de ĐoŶtaĐt ;adhĠsif ou ŶoŶ…Ϳ ou de la poiŶte diaŵaŶt utilisĠe, le plus utilisĠ 
ĠtaŶt Đelui d͛Oliǀeƌ&Phaƌƌ. Pouƌ des iŶfoƌŵatioŶs plus pƌĠĐises suƌ le domaine de la 
nanoindentation, le lecteur pourra se référencer aux thèses suivantes qui y sont presque 
entièrement consacrées [Perriot05,Merc13]. 
Capteur capacitif
Ressorts de maintien 
de la colonne
Colonne de nanoindentation
Porte échantillon
Table de positionnement X-Y
Bobine/aimant 
(application de la force)
 
Figure 55 : Principe d’un nanoindenteur 
 
L͛ĠƋuipeŵeŶt utilisĠ est uŶ ŶaŶoiŶdeŶteur commercial de MTS (modèle XP). Les caractéristiques 
techniques, en Tableau 6, ŵoŶtƌeŶt Ƌu͛il est possiďle d͛appliƋueƌ des Đhaƌges jusƋu͛à ϱϬϬŵN aǀeĐ 
une résolution de ϱϬŶN. La Đouƌse ŵaǆiŵale totale de la ĐoloŶŶe d͛iŶdeŶtatioŶ est de ϭ,ϱŵŵ aǀeĐ 
une résolution en déplacement inférieur à 0,01nm. 
 
Tableau 6 : Caractéristiques techniques du nanoindenteur MTS XP [MTS00] 
Course totale de déplacement de la colonne 1,5mm 
Résolution en déplacement <0,01nm 
Charge maximale 500mN 
Résolution en charge 50nN 
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2.1.4.2  Montage expérimental 
 
Le foŶĐtioŶŶeŵeŶt du ŶaŶoiŶdeŶteuƌ a ĠtĠ dĠtouƌŶĠ afiŶ de l͛utiliseƌ eŶ aĐtioŶŶeuƌ pouƌ Ġtaďliƌ le 
contact dans des structures MEMS. Les caractéristiques précédemment décrites montrent en effet 
Ƌue Đ͛est uŶ outil adaptĠ pouƌ Đe tǇpe d͛utilisatioŶ puisƋue les forces applicables sont suffisamment 
grandes et précises pour à la fois actionner les membranes des relais MEMS et appliquer des forces 
de ĐoŶtaĐt de l͛oƌdƌe de ϭϬϬµN.  
Les structures testées sont connectées à une source de tension continue (V0) (Keithley 2400) via un 
diviseur de tension résistif (R1 et R2) qui permet de contrôler la tension en circuit ouvert (Vc) et le 
courant appliqué au contact en circuit fermé (Ion) (Figure 56). La colonne d͛iŶdeŶtatioŶ est ĠƋuipĠe 
d͛uŶe poiŶte diaŵaŶt de tǇpe BeƌkoǀiĐh à soŶ eǆtƌĠŵitĠ et soŶ dĠplaĐeŵeŶt peut ġtƌe ĐoŶtƌôlĠ eŶ 
foƌĐe ;µN/sͿ ou eŶ ǀitesse ;Ŷŵ/sͿ. L͛ĠǀolutioŶ de la teŶsioŶ loƌs de la feƌŵetuƌe et de l͛ouǀeƌtuƌe du 
contact est observée sur un oscilloscope numérique (Tektronix DPO3034) utilisé en mode haute 
résolution.  
Source de tension
(Keithley 2400)
Oscilloscope Numérique
(Tektronix DPO3034)
V0
Vm
R1 = 330kΩ
Ion~30µA
R2 = 33kΩ
Nanoindenteur
 
Figure 56 : Montage expérimental utilisé 
 
L͛aĐtioŶŶeŵeŶt de Đes stƌuĐtuƌes est donc réalisé par le nanoindenteur via le logiciel Testworks. Le 
dĠƌouleŵeŶt d͛uŶ essai s͛effeĐtue eŶ suiǀaŶt uŶe liste sĠƋueŶtielle de ĐoŵŵaŶdes ĠlĠŵeŶtaiƌes Ƌui 
constitue une « méthode ». Un essai type se déroule sous air et à température ambiante de la 
manière suivante (Figure 57) : 
- uŶe phase d͛appƌoĐhe ;AͿ où la ĐoloŶŶe d͛iŶdeŶtatioŶ desĐeŶd ǀeƌtiĐaleŵeŶt ŵais Ŷ͛est pas 
en contact avec la membrane du relais. Durant Đette phase, tƌois ǀitesses d͛appƌoĐhe soŶt 
utilisĠes pouƌ peƌŵettƌe d͛optiŵiseƌ le teŵps. UŶe ǀitesse d͛appƌoĐhe ƌapide et uŶe ǀitesse 
d͛appƌoĐhe ŵoǇeŶŶe Ƌui peƌŵetteŶt d͛effeĐtueƌ la gƌaŶde paƌtie du dĠplaĐeŵeŶt et uŶe 
deƌŶiğƌe ǀitesse d͛appƌoĐhe de dĠtection lente pendant laquelle est mesurée la raideur afin 
de détecter la membrane. 
  
 2-69 
- La deuxième phase (B) concerne la déflection de la membrane du relais pendant laquelle le 
nanoindenteur appuie continûment sur la membrane à vitesse de chargement (µN/s) ou 
vitesse de déplacement (nm/s) constante. Les gammes de vitesse utilisées vont de 1 à 
50µN/s et de 0,2 à 50nm/s. La fermeture du contact est alors détectée par une augmentation 
importante de la raideur mesurée. 
- Le contact est alors actionné (C) jusƋu͛aux forces typiques rencontrées dans les relais MEMS 
(quelques 100µN). Pendant cette phase est également allumée la source de tension 
continue. 
- La ĐoloŶŶe du ŶaŶoiŶdeŶteuƌ est aloƌs ƌeŵoŶtĠe afiŶ d͛ouǀƌiƌ le ĐoŶtaĐt ;DͿ. DuƌaŶt Đette 
phase, une légère hystérésis aǀeĐ la Đouƌďe de ĐhaƌgeŵeŶt est oďseƌǀaďle aiŶsi Ƌu͛uŶ 
phĠŶoŵğŶe d͛adhĠsioŶ. L͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt ;EͿ est eŶƌegistƌĠe ǀia l͛osĐillosĐope 
numérique. 
- Au cours de la dernière phase (F) la remontée du nanoindenteur à vitesse constante continue 
jusƋu͛à sa position initiale. 
Le teŵps total d͛uŶe telle aĐƋuisitioŶ est d͛eŶǀiƌoŶ ϭϬ à ϭϱ ŵiŶutes.   
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Figure 57 : Cycle réalisé par le nanoindenteur lors d’une acquisition 
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2.1.4.3  Structure étudiée 
 
Le nanoindenteur a été utilisé pour appuyer sur la partie mobile du relais MEMS. La principale 
structure étudiée est un véhicule de test de relais MEMS réalisé au CEA LETI (Figure 58). Il se 
Đoŵpose d͛uŶe poutƌe suspendue en FeNi de 8µm sur un substrat Si de 725µm oxydé SiO2 1,2µm en 
suƌfaĐe. Le ĐouƌaŶt ĠleĐtƌiƋue ĐiƌĐule à tƌaǀeƌs des ligŶes d͛oƌ dĠposĠes paƌ PVD de ϭµŵ et ϯµŵ 
ƌespeĐtiǀeŵeŶt suƌ le suďstƌat et à l͛eǆtƌĠŵitĠ de la poutƌe. DaŶs le Đas où le ĐoŶtaĐt est en 
ruthénium (Ru) un dépôt de Ru 100nm est réalisé sur chaque électrode. La distance inter-électrodes 
(gap) est de 2µm. 
 
Figure 58 : Représentation schématique du véhicule de test étudié 
 
 
 
2.2  Moyens d’étude d’un microcontact 
 
2.2.1  Le Microscope à Force Atomique (AFM) en mode force 
 
Le Microscope à Force Atomique (Atomic Force Microscope ou AFM en anglais) est apparu en 1986 
avec Binnig, Quate et Gerber, et fait partie des microscopes à sondes locales avec le microscope à 
effet tunnel (Scanning Tunneling Microscope ou STM en anglais) [Binn86]. Destiné initialement à la 
ŵesuƌe de la topogƌaphie de suƌfaĐes à l͛ĠĐhelle ŶaŶoŵĠtƌiƋue, soŶ utilisatioŶ a ĠtĠ dĠtouƌŶĠe pouƌ 
de nombreuses autres applications. En effet les formidables performances offertes et les progrès 
constants de cet outil ont permis le développement de nombreux autres modes dérivés, que ce soit 
pour des mesures électrostatiques (EFM), magnétiques (MFM), de travail de sortie (KFM) ou autres 
;“NOM, ““‘M…Ϳ [AƌiŶeϬϯ]. DaŶs Ŷos Ġtudes, Đ͛est le ŵode foƌĐe Ƌui a ĠtĠ pƌiŶĐipaleŵeŶt utilisé. 
 
Gap (2µm) 
Au (3µm) 
Ru (100nm) 
Substrat Si (725µm) 
Si02 (1,2µm) Au (1µm) 
FeNi (8µm) 
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2.2.1.1  Principe de l’AFM 
 
Le principe du microscope à force atomique consiste à mesurer les forces à courte distance entre une 
sonde et la surface mesurée. Le déplacement de la sonde est généralement assuré par un tube 
piézoélectrique qui possède une très bonne résolution horizontale et verticale. La mesure de la force 
est réalisée par un système laser – photodiode quatre cadrans. Le courant de chaque cadran dépend 
de l͛iŶteŶsitĠ luŵiŶeuse ƌeçue du laseƌ apƌğs ƌĠfleǆioŶ suƌ la soŶde ;tel uŶ ŵiƌoiƌͿ. AiŶsi loƌsƋu͛uŶe 
ǀaƌiatioŶ de foƌĐe s͛opğƌe suƌ la soŶde, le dĠplaĐeŵeŶt de Đelle-ci sera directement mesuré par la 
photodiode paƌ la dĠǀiatioŶ du faisĐeau laseƌ ƌĠflĠĐhi. UŶ sǇstğŵe de ďouĐle d͛asseƌǀisseŵeŶt 
(électronique de régulation) permet de garder le ĐoŶtƌôle de la ĐoŶsigŶe et d͛oďteŶiƌ la Đaƌtogƌaphie 
de l͛ĠĐhaŶtilloŶ (Figure 59). 
La sonde consiste en un levier (« cantilever » en anglais) avec une pointe, généralement en silicium 
ou en nitrure de silicium. La pointe est de type pyramidal avec un rayon de courbure de l͛oƌdƌe de 
ϭϬŶŵ à soŶ eǆtƌĠŵitĠ. Le leǀieƌ est souǀeŶt ƌeĐouǀeƌt d͛uŶ dĠpôt d͛aluŵiŶiuŵ pouƌ offƌiƌ uŶe 
ŵeilleuƌe ƌĠfleǆioŶ au laseƌ. “a ƌaideuƌ doit ġtƌe Đhoisie eŶ foŶĐtioŶ de l͛appliĐatioŶ. Pouƌ les 
utilisations en imagerie dynamique (du type « Tapping »), la raideur est de quelques dizaines de N/m 
et la fréquence de résonance de quelques centaines de kHz (typiquement 40N/m, 380kHz). Pour les 
utilisations en mode contact, le levier est moins raide, typiquement quelques N/m seulement. 
 
z
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y
Boucle 
d’asservissement
laser
photodiode
levier AFM
(avec pointe)
x
y
z
échantillon
tube 
piézoélectrique
écran de contrôle
a)  
 
b)  
c)  
Figure 59 : a) Principe de l’AFM, b) et c) exemples de levier et pointe AFM [NanoW] 
 
Les iŶteƌaĐtioŶs de foƌĐe eŶtƌe la poiŶte AFM et la suƌfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ soŶt de tǇpe LeŶŶaƌd-
JoŶes et se ĐoŵposeŶt d͛uŶe paƌtie attƌaĐtiǀe et d͛uŶe paƌtie ƌĠpulsiǀe eŶ foŶĐtioŶ de la distaŶĐe 
entre les contacts. Les forces attractives (terme en puissance six) traduisent des interactions de type 
van der Waals tandis que les forces répulsives (terme en puissance 12) décrivent les interactions 
50µm 
5µm 
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ĐouloŵďieŶŶes ou l͛iŶteƌpĠŶĠtƌatioŶ des Ŷuages ĠleĐtƌoŶiƋues [PietƌϬϬ]. Le poteŶtiel de LeŶŶaƌd-
Jones U(r) s͛eǆpƌiŵe aiŶsi : 
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Où ɸ ƌepƌĠseŶte la ǀaleuƌ du puits de poteŶtiel à l͛ĠƋuiliďƌe, ξ0 la distaŶĐe iŶteƌatoŵiƋue d͛ĠƋuiliďƌe 
et r la distaŶĐe d͛iŶteƌaĐtioŶ. 
AiŶsi la distaŶĐe de tƌaǀail et le tǇpe d͛iŶteƌaĐtioŶ ƌeŶĐoŶtƌĠ eŶtƌe la poiŶte et l͛ĠĐhaŶtilloŶ 
définissent différents mode d͛utilisatioŶ de l͛AFM ;Figure 60Ϳ. DaŶs le Đas d͛uŶe utilisatioŶ eŶ ŵode 
contact, la force agissant sur le levier est répulsive et maintenue constante pendant la durée du 
ďalaǇage. DaŶs le Đas d͛uŶe utilisatioŶ dǇŶaŵiƋue, le leǀieƌ est souŵis à uŶe osĐillatioŶ siŶusoïdale à 
une amplitude et une fréquence bien définies12. Le mode « Tapping » qui est souvent utilisé pour 
réaliser des cartographies est un mode dynamique avec contact intermittent. 
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Figure 60 : Représentation du potentiel de Lennard-Jones et des modes de fonctionnement contact, 
contact intermittent et non-contact 
 
                                                          
12
 En mode dynamique, 5 variables existent concernant l’oscillation du levier AFM : l’amplitude d’excitation, la 
fréquence d’excitation, l’amplitude d’oscillation, la phase et la distance pointe-surface. Le mode de 
fonctionnement est défini par les données fixées constantes. La régulation de la déviation de l’amplitude ou de la 
fréquence mesurée par rapport à celle de référence permet de définir deux modes dynamiques : AM-AFM 
(Amplitude Modulation AFM) ou FM-AFM (Frequency Modulation AFM). Deux modes de fonctionnement 
existent en AM-AFM : le mode « Tapping » ou contact intermittent où la pointe est soumise à la fois aux forces 
attractives et répulsives au cours des oscillations et le mode non-contact (nc-AFM) où la pointe ne ressent que 
les forces attractives lors des oscillations. L’intérêt principal du mode non-contact est la réalisation d’image sous 
atmosphère ultra-vide (UHV) car la réalisation d’image en AM-AFM sous UHV est extrêmement lente. En mode 
Tapping, l’amplitude et la fréquence d’excitation seront constantes. L’amplitude d’oscillation et la phase sont 
mesurées en fonction de la distance pointe-surface. En nc-AFM et FM-AFM, la phase et l’amplitude 
d’oscillation sont fixées et le décalage de la fréquence de résonance et de l’amplitude d’excitation afin de 
conserver l’amplitude d’oscillation constante sont mesurées en fonction de la distance pointe-surface. 
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2.2.1.2  Le mode force 
 
Le ŵode foƌĐe est uŶ ŵode paƌtiĐulieƌ de l͛AFM Ƌui Ŷe peƌŵet pas de ŵesuƌeƌ la topogƌaphie de 
suƌfaĐe ŵais peƌŵet d͛effeĐtueƌ des ĐǇĐles d͛appƌoĐhe-ƌetƌait du leǀieƌ suƌ la suƌfaĐe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. 
Ce mode est principalement utilisé pour déterminer des foƌĐes d͛adhĠsioŶ ou ƌĠaliseƌ des essais de 
ŶaŶoiŶdeŶtatioŶ aǀeĐ l͛AFM [BuƌCoϴϵ, PietƌϬϬ]. Les Đouƌďes ƌĠalisĠes daŶs Đe ŵode eǆpƌiŵeŶt la 
déflection du levier (souvent traduite en force de contact via la valeur de la raideur du levier) en 
fonction de la distance (Figure 61). Elles traduisent les différentes interactions entre le levier et 
l͛ĠĐhaŶtilloŶ. LoƌsƋue la poiŶte est loiŶ de la suƌfaĐe ;AͿ, les iŶteƌaĐtioŶs soŶt trop faibles et la 
déflection du levier est quasi-nulle. Près de la surface, les forces attractives attirent le levier et le font 
flĠĐhiƌ jusƋu͛à Đe Ƌue les foƌĐes de ǀaŶ deƌ Waals dĠpasseŶt la foƌĐe de ƌappel du leǀieƌ. UŶ saut au 
contact est alors obserǀĠ ;BͿ. EŶ foŶĐtioŶ de la ƌaideuƌ du leǀieƌ, la dĠfleĐtioŶ Ŷ͛est pas toujouƌs 
observable et seul le saut au contact est observable. Lorsque le levier continue de descendre, le 
poteŶtiel ƌĠpulsif l͛eŵpoƌte suƌ le poteŶtiel attƌaĐtif ;CͿ et la foƌĐe de ĐoŶtaĐt augŵeŶte jusƋu͛à 
l͛appliĐatioŶ de la foƌĐe ŵaǆiŵale. Loƌs du ƌetƌait du leǀieƌ, la foƌĐe de ĐoŶtaĐt diŵiŶue jusƋu͛à 
s͛aŶŶuleƌ, puis uŶe augŵeŶtatioŶ des foƌĐes attƌaĐtiǀes au ƌetƌait paƌ ƌappoƌt à l͛appƌoĐhe est 
oďseƌǀĠe, tƌaduisaŶt l͛adhĠsioŶ du leǀieƌ suƌ la suƌfaĐe ;DͿ. Cette foƌĐe d͛adhĠsioŶ augŵeŶte jusƋu͛à 
Đe Ƌue la foƌĐe de ƌappel du leǀieƌ l͛eǆĐğde. UŶ ďƌusƋue saut du leǀieƌ est aloƌs oďseƌǀĠ ;EͿ et la 
ǀaleuƌ ŵaǆiŵale de la foƌĐe d͛adhĠsioŶ est ŵesuƌĠe. 
 
L͛iŶteƌpƌĠtatioŶ de Đes Đouƌďes peut ġtƌe riche puisque les propriétés mécaniques et les valeurs 
d͛adhĠsioŶ du ŵatĠƌiau soŶdĠ peuǀeŶt ġtƌe oďteŶues. CeĐi eǆpliƋue ĐeƌtaiŶeŵeŶt la pƌĠseŶĐe 
aujouƌd͛hui du ŵode foƌĐe daŶs la plupaƌt des AFM ĐoŵŵeƌĐiauǆ et des Ŷoŵďƌeuǆ dĠǀeloppeŵeŶts 
réalisés ces dernières années dans ce mode13. CepeŶdaŶt l͛iŶteƌpƌĠtatioŶ des Đouƌďes oďteŶues daŶs 
ce mode doit être analysée avec attention puisque les valeurs obtenues dépendent des modèles de 
mécanique du contact pris en compte (voir Annexe 1). 
 
                                                          
13
 Il est aujourd’hui possible de réaliser des balayages de la surface en utilisant le mode force avec une vitesse 
d’acquisition élevée. On réalise alors des cartographies de volume puisque le levier se déplace en x et y et 
effectue des rampes en z.  
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Figure 61 : Courbe de force en fonction de la distance pointe-échantillon avec un AFM 
 
2.2.1.3  Description de l’expérience 
 
L͛AFM utilisĠ daŶs Ŷos eǆpĠƌieŶĐes est uŶ ŵodğle ĐoŵŵeƌĐial VeeĐo DiŵeŶsioŶ ϯϬϬϬ. Il est ĠƋuipĠ 
d͛uŶ ĐaissoŶ ĠtaŶĐhe permettant de réaliser les expériences sous air ou sous azote (N2) à pression 
atmosphérique. Il est utilisé en mode force (détaillé précédemment) afin de reproduire des cycles de 
feƌŵetuƌe et d͛ouǀeƌtuƌe d͛uŶ ŵiĐƌoĐoŶtaĐt. L͛utilisatioŶ d͛uŶ poƌte-pointe électrique et des leviers 
AFM métallisés permet de rendre le contact conducteur. 
Le contrôle mécanique (Figure 62) du levier est réalisé avec le logiciel de pilotage de l͛ĠƋuipeŵeŶt 
;NaŶosĐopeϯ.ϬͿ. L͛iŶfoƌŵatioŶ du dĠplaĐeŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue est ƌĠĐupĠƌĠe soit ǀia Đe logiĐiel14, soit 
directement à partir du signal brut de la photodiode. La plage de déplacement maximale du tube 
piĠzoĠleĐtƌiƋue de l͛AFM est de ϱ,ϲµŵ. CepeŶdaŶt d͛uŶ poiŶt de ǀue pƌatiƋue la plage utile est plus 
petite et les ƌaŵpes de dĠplaĐeŵeŶt du leǀieƌ AFM peuǀeŶt s͛Ġtaleƌ de ƋuelƋues dizaiŶes de Ŷŵ à 
plusieurs µm. Ces rampes de déplacement (approche et retrait du levier) peuvent être réalisées à des 
fréquences allant de 0,01Hz à plusieurs Hz. Typiquement dans la plupart de nos essais, une rampe de 
plusieuƌs ϭϬϬŶŵ et uŶe fƌĠƋueŶĐe de Ϭ,ϬϱHz soŶt utilisĠes, Đe Ƌui doŶŶe uŶe ǀitesse d͛appƌoĐhe et 
de ƌetƌait de l͛oƌdƌe de ϭϬŶŵ/s. Les leǀieƌs et ĠĐhaŶtilloŶs utilisés sont détaillés plus loin. 
                                                          
14
 Pour cela, il faut enregistrer un signal de déclenchement sur une voie annexe du logiciel et sur le système de 
mesure électrique afin de recaler les courbes mécaniques et électriques a posteriori. 
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Le circuit de charge du contact est réalisé par une source de tension continue et un diviseur résistif 
(R1 et R2). Ceci permet de contrôler la tension imposée aux bornes du contact (Vc) et le courant 
maximal (ic) qui circule dans celui-ci. Dans certains cas, une résistance de mesure placée après le 
ĐoŶtaĐt peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶe iŵage du ĐouƌaŶt Ƌui ĐiƌĐule daŶs le ĐoŶtaĐt. 
L͛iŶfoƌŵatioŶ ĠleĐtƌiƋue ƌĠĐupĠƌĠe ĐoŶsiste pƌiŶĐipaleŵeŶt à ǀisualiseƌ et eŶƌegistƌeƌ la teŶsioŶ auǆ 
borŶes du ĐoŶtaĐt eŶ utilisaŶt uŶ osĐillosĐope ŶuŵĠƌiƋue TektƌoŶiǆ DPOϯϬϯϰ. D͛autƌes iŶfoƌŵatioŶs 
électriques ou mécaniques du système telles que le courant de contact ou la déflection du levier 
peuvent être enregistrées en même temps. Ces signaux ont parfois été enregistrés de manière 
automatique en utilisant le logiciel de pilotage Labview15. 
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Figure 62 : Schéma de principe du montage expérimental utilisant l’AFM en mode force 
 
 
UŶ des aǀaŶtages d͛utiliseƌ uŶ AFM est de pouǀoiƌ dissoĐieƌ faĐileŵeŶt l͛ouǀeƌtuƌe de la feƌŵetuƌe 
du contact pour étudier ces deux phases séparément. La Figure 63 montre les conditions 
d͛appliĐatioŶ de la teŶsioŶ de souƌĐe ;VsourceͿ eŶ foŶĐtioŶ des tǇpes d͛essais ƌĠalisĠs ;Ġtude de 
l͛ouǀeƌtuƌe, de la feƌŵetuƌeͿ. Les teŶsioŶs appliƋuĠes auǆ ďoƌŶes du ĐoŶtaĐt ;Vc) varient de 0V à 15V 
pour des courants circulant dans le contact entre 10µA et 10mA. Ces conditions sont choisies pour 
rester dans les ordres de grandeurs utilisés dans les relais MEMS (typiquement 5V, 100µA). 
 
                                                          
15
 Licence Labview 2010 de National Instrument (NI) 
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Figure 63 : Conditions d’application de la tension en fonction de l’établissement du contact pour l’étude 
de l’ouverture ou de la fermeture du contact 
 
2.2.1.3.1  Les leviers AFM 
 
Les leviers AFM constituent la partie mobile du contact. Ils sont montés sur un porte-pointe et fixés 
suƌ l͛aĐtioŶŶeŵeŶt piĠzoĠleĐtƌiƋue. Le tǇpe de leǀieƌ utilisĠ dans cette étude consiste en un levier 
sans pointe16 (Figure 64). Ces leviers ont une fréquence de résonance de 580kHz et une raideur 
typique de 150N/m ce qui permet d͛appliƋueƌ des foƌĐes de ĐoŶtaĐt de l͛oƌdƌe de ϭϬϬµN siŵilaiƌes 
aux forces mises en jeu dans les relais MEMS. Dépourvue de pointe, la partie qui vient en contact 
aǀeĐ l͛ĠĐhaŶtilloŶ est l͛eǆtƌĠŵitĠ du leǀieƌ Ƌui a uŶ aŶgle ŵesuƌĠ à ϭϲϬ°. Les leǀieƌs oŶt ĠtĠ métallisés 
au laboratoire par dépôt PVD (Physical Vapor Deposition) du métal souhaité17. A l͛eǆĐeptioŶ de 
quelques cas particuliers qui seront précisés, les leviers AFM utilisés comprennent un dépôt en or 
;AuͿ de ϮϬϬŶŵ aǀeĐ uŶe ĐouĐhe d͛aĐĐƌoĐhe de titaŶe (Ti) (~20nm). La rugosité de ce dépôt a été 
mesurée à 0,98nm. 
      
support
levier
 
Figure 64 : Images MEB des leviers AFM métallisés (Au) sans pointe à l’état neuf 
                                                          
16
 Leviers commerciaux sans pointe non métallisés commandés chez Veeco probes (maintenant devenu Brüker). 
17
 Cette métallisation diminue légèrement la fréquence de résonnance du levier qui doit être réétalonné. Cette 
modification n’est pas critique puisque les leviers ne sont pas utilisés dans un mode oscillant de l’AFM. 
  
 2-77 
2.2.1.3.2  Les échantillons 
 
Les ĠĐhaŶtilloŶs ĐoŶstitueŶt la paƌtie fiǆe du ĐoŶtaĐt. Ils se ĐoŵposeŶt d͛uŶ suďstƌat de siliĐiuŵ ;“iͿ 
de ϳϱϬµŵ d͛Ġpaisseuƌ suƌ lesƋuels uŶe ĐouĐhe d͛aĐĐƌoĐhe ;pƌiŶĐipaleŵeŶt du Đhƌoŵe ;CƌͿ à eŶǀiƌoŶ 
ϮϱŶŵ d͛ĠpaisseuƌͿ puis des dĠpôts ŵĠtalliƋues paƌ PVD sont réalisés. Trois métaux nobles sont 
étudiés : l͛oƌ ;AuͿ, le ƌuthĠŶiuŵ ;‘uͿ et le platiŶe ;PtͿ. L͛oƌ et le ƌuthĠŶiuŵ ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ deuǆ 
métaux les plus utilisés dans les contacts de relais MEMS et le platine est un métal intéressant pour 
la commutation de signaux bas niveaux. Les épaisseurs et les rugosités des couches déposées ainsi 
que les principales caractéristiques de ces métaux sont indiquées dans le Tableau 7. Deux autres 
tǇpes d͛ĠĐhaŶtilloŶs soŶt ĠtudiĠs daŶs la ĐoŶtiŶuitĠ de la thğse ŵeŶĠe paƌ Aƌƌazat [Arra12] : des 
ĠĐhaŶtilloŶs d͛oƌ iŵplaŶtĠ ďoƌe ;BͿ et azote ;NͿ à ϭϬ% atoŵiƋue. Ces ĠĐhaŶtilloŶs oŶt ĠtĠ testĠs d͛uŶ 
point de vue de la dureté et de la résistance de contact et ont montré des caractéristiques 
iŶtĠƌessaŶtes paƌ ƌappoƌt à l͛oƌ puƌ ;ǀoiƌ Paƌtie ϭ.5.2Ϳ. Ces deuǆ ŵatĠƌiauǆ Ŷ͛oŶt eŶ ƌeǀaŶĐhe pas pu 
être testés au cours des cycles et donc en résistance au transfert de matière. 
 
Tableau 7 : Caractéristiques des métaux nobles étudiés 
 Au Ru Pt 
Epaisseur du dépôt (nm) 200 ou 1000 500 100 
Rugosité RMS (nm) 1,25 1,86 0,8 
 
Température de fusion (°C) * 1063 2350 1769 
CoŶduĐtiǀitĠ ĠleĐtƌiƋue ;ŵΩ-1.mm-2) * 45,7 14,9 9,5 
Dureté (102 N.mm-2) * 2-7 4-8,5 25 
* [Slade99] 
 
 
2.2.2  Banc de cyclage 
 
Pouƌ Ġtudieƌ la dĠgƌadatioŶ d͛uŶ ŵiĐƌoĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue au Đouƌs des ĐǇĐles, ViŶĐeŶt a ĐoŶçu uŶ 
ŵoŶtage aǀeĐ uŶe poiŶte de test et uŶe laŵelle feƌƌoŵagŶĠtiƋue à l͛eǆtƌĠŵitĠ de laƋuelle 
l͛ĠĐhaŶtillon étudié est collé [Vinc10]. La force de contact est contrôlée par des jauges de contraintes 
ŵoŶtĠes eŶ poŶt et l͛aĐtioŶŶeŵeŶt est ƌĠalisĠ à l͛aide d͛uŶe ďoďiŶe plaĐĠe au-dessus de la lamelle 
ferromagnétique (Figure 65 et Figure 66). Le principal avantage de ce système est sa simplicité de 
ŵise eŶ œuǀƌe : le contact électrique peut être facilement étudié pour différents matériaux en se 
liŵitaŶt à uŶ seul dĠpôt ŵĠtalliƋue paƌ ĠĐhaŶtilloŶ. La fƌĠƋueŶĐe d͛aĐtioŶŶeŵeŶt ĠleǀĠe ;ƋuelƋues 
Hz à ϭϬHzͿ et la possiďilitĠ d͛iŶtƌoduiƌe le dispositif daŶs uŶe eŶĐeiŶte heƌŵĠtiƋue peƌŵet Ġgaleŵent 
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d͛Ġtudieƌ le ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue pouƌ uŶ tƌğs gƌaŶd Ŷoŵďƌe de ĐǇĐles ;>ϭϬ6 cycles) dans un 
environnement contrôlé (air, N2, Ar, de Patm à 10
-3mbar). 
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Figure 65 : Principe d'actionnement du banc de cyclage 
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Figure 66 : a) Banc de cyclage et b) détails de la pointe de test et de la lamelle magnétique 
 
Initialement prévu pour étudier la dégradation de la résistance de contact au cours des cycles, ce 
banc a été utilisé dans nos travaux pour étudier les phénomènes transitoires lors des ouvertures et 
feƌŵetuƌes d͛uŶ ŵiĐƌoĐoŶtaĐt. Pouƌ uŶe desĐƌiptioŶ dĠtaillĠe de Đe ďaŶĐ le leĐteuƌ se ƌepoƌteƌa au 
ŵaŶusĐƌit de thğse [ViŶĐϭϬ]. La distaŶĐe d͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt, ŵesuƌĠe paƌ iŶteƌfĠƌoŵĠtƌie 
optique, est de 6µm maximum. 
 
Le contact fixe est une pointe de test commerciale en cuivre béryllium (CuBe)18 du type de celles 
utilisées dans les stations de test sous pointes (Figure 67). Ces pointes ont été fournies métallisées 
(dépôt Au ~350nm) pour un meilleur contact électrique. Deux rayons de courbures de 10µm et 20µm 
ont été utilisés lors des expériences. 
                                                          
18
 Pointes de test du fournisseur American Probe & Technologies, ref 72BEG-E3, 100x1.25’ 
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Les plans métalliques sont les mêmes échantillons que ceux détaillés précédemment dans les 
eǆpĠƌieŶĐes AFM. Les deuǆ ŵĠtauǆ ĠtudiĠs soŶt l͛oƌ et le ƌuthĠŶiuŵ. Les ĠĐhaŶtilloŶs soŶt ĐollĠs à 
l͛eǆtƌĠŵitĠ de la laŵelle ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue ‘eed. La ĐoŶtiŶuitĠ ĠleĐtƌiƋue est assuƌĠe paƌ de la laƋue 
d͛aƌgeŶt. 
   
Figure 67 : Observations MEB d’une pointe CuBe neuve (modèle avec rayon de courbure de 20µm) 
 
2.2.3  Réalisation d’un banc de claquage dans un microgap 
 
L͛AFM est uŶ outil tƌğs iŶtĠƌessaŶt pouƌ Ŷotƌe étude mais il possède cependant deux défauts 
ŵajeuƌs. La distaŶĐe d͛ouǀeƌtuƌe de ĐoŶtaĐt est liŵitĠe paƌ l͛aĐtioŶŶeŵeŶt piĠzoĠleĐtƌiƋue ;~2µm) et 
l͛Ġtude de diffĠƌeŶts eŶǀiƌoŶŶeŵeŶts est diffiĐile ;hoƌs ŵise du ĐaissoŶ sous azoteͿ. Pouƌ Ġtudieƌ la 
déviation de la loi de Paschen, notamment pour des dimensions allant de 100nm à une dizaine de 
micromètres, un nouveau dispositif a été mis au point. 
 
2.2.3.1  Cahier des charges 
 
Le dispositif doit ƌĠpoŶdƌe à des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes à Đelles de l͛AFM : le but Ŷ͛est pas 
de reproduire ce qui existe déjà. Il doit donc avoir une gamme de déplacement assez large 
peƌŵettaŶt des Ġtudes jusƋu͛à plusieuƌs dizaiŶes de ŵiĐƌoŵğtƌes. La ƌĠsolutioŶ doit ġtƌe faiďle, 
ƋuelƋues ŶaŶoŵğtƌes seuleŵeŶt, puisƋue l͛oďjeĐtif est d͛Ġtudier le claquage lorsque deux électrodes 
Ŷe soŶt sĠpaƌĠes Ƌue paƌ ƋuelƋues dizaiŶes de ŶaŶoŵğtƌes jusƋu͛à ƋuelƋues ŵiĐƌoŵğtƌes pouƌ 
rester dans les gammes de distances des MEMS. Le dispositif total doit être suffisamment compact 
pour pouvoir être intégré dans une enceinte pour des études sous pression (positive ou négative) ou 
sous différents gaz. Il doit réaliser à la fois des cycles de contact et des maintiens de distance sans 
posséder une dérive importante pendant cette phase de maintien. Ces phases doivent également 
pouvoir être suffisamment rapides. Enfin, le changement des échantillons/pointes doit être facile 
pouƌ l͛utilisateuƌ. 
10µm 2µm 100µm 
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Pouƌ ƌĠpoŶdƌe à Đe Đahieƌ des Đhaƌges, le Đhoiǆ s͛est poƌtĠ ǀeƌs uŶe platiŶe piĠzoĠleĐtƌiƋue aǀeĐ uŶ 
fonctionnement en boucle fermée19. Cette platiŶe ĐoŶstitue le Đœuƌ du ŵoŶtage ŵĠĐaŶiƋue et 
peƌŵet à la fois uŶe laƌge plage d͛Ġtude de distaŶĐe ;xͿ et uŶe pƌĠĐisioŶ aĐĐeptaďle pouƌ l͛Ġtude 
(Tableau 8). 
 
Tableau 8 : Caractéristiques de la table piézoélectrique PI-HERA 625 
Déplacement maximal de la table piézoélectrique 500µm 
Résolution en déplacement 1,4nm 
Précision mesurée ±25nm 
Vitesse de déplacement minimale 80nm/s 
 
 
2.2.3.2  Réalisation du banc 
 
Cette platine est montée sur une table de pré-positionnement manuel20 possédant une gamme de 
déplacement plus large (16 mm) permettant le montage et démontage plus facile et en sécurité 
(Figure 68Ϳ. UŶ sǇstğŵe de poƌte poiŶte peƌŵet à la fois d͛ġtƌe solidaiƌe de la paƌtie ŵoďile de la 
table piézoélectrique et également le maintien de la pointe. Ce porte-pointe est conducteur ce qui 
perŵet d͛assuƌeƌ la ƌepƌise de ĐoŶtaĐt au Ŷiǀeau de la poiŶte. L͛ĠĐhaŶtilloŶ est posĠ ǀeƌtiĐaleŵeŶt 
sur une plaque de maintien qui peut être déplacée horizontalement (y) ou verticalement (z). Des 
plaƋues d͛adaptatioŶ isolaŶtes eŶ polǇŵğƌe soŶt ŵises eŶtƌe les différents éléments pour assurer 
leur isolation lors des expériences (notamment la table piézoélectrique). 
 
 
Figure 68 : Schéma du dispositif de claquage 
 
                                                          
19
 Platine PI-HERA 625 de chez Physik Instrument associée au contrôleur E-609. 
20
 Platine micrométrique Newport (Micro-Controle) M-UMR5.16 
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Au final, le dispositif (Figure 69) possède les dimensions suivantes (largeur : 9cm, longueur 15cm, 
hauteur 8cm) et est suffisamment compact pour être placé dans une enceinte qui supporte une 
pression de 10bars (largeur : 11cm, longueur : 16,5cm, profondeur : 9cm).  
 
           
Figure 69 : Photographie du montage final 
 
Les pointes utilisées sont identiques à celles utilisés dans le banc de cyclage. Ce sont des pointes 
CuBe dorées avec des rayons de courbures de 10µm ou 20µm. 
Les échantillons sont identiques à ceux utilisés lors des expériences AFM. Ils consistent en un dépôt 
ŵĠtalliƋue d͛oƌ ou de ƌuthĠŶiuŵ suƌ uŶ suďstƌat de siliĐiuŵ ;Đf. Ϯ.Ϯ.ϭ.ϯ.ϮͿ. 
 
2.2.3.3  Pilotage et instrumentation du dispositif de claquage 
 
L͛eŶseŵďle du sǇstğŵe est pilotĠ paƌ oƌdiŶateuƌ gƌâĐe au logiĐiel de dĠǀeloppeŵeŶt d͛appliĐatioŶs 
LabVIEW (National Instrument). Le programme créé permet principalement de contrôler le 
déplacement de la table piézoélectrique, et donc celui de la pointe (Figure 70). Il permet de définir, 
via une interface utilisateur, les différents paramètres mécaniques des expériences, notamment la 
ǀitesse de feƌŵetuƌe et d͛ouǀeƌtuƌe et la distaŶĐe de sĠpaƌatioŶ des ĠleĐtƌodes apƌğs dĠteĐtioŶ du 
contact. Le principe de détection du contact repose sur une mesure électrique, il permet de 
déterminer la distance entre la pointe et le plan. Aussi longtemps que le contact est ouvert, le circuit 
de dĠteĐtioŶ foŶĐtioŶŶe eŶ paƌallğle de l͛appƌoĐhe ŵĠĐaŶiƋue. UŶe fois le ĐoŶtaĐt feƌŵĠ, le ĐiƌĐuit de 
charge consiste simplement en une source de tension en série avec une résistance placée au plus 
près de la pointe pour éviter les décharges capacitives éventuelles liées aux câbles. Le circuit de 
charge est également piloté par ordinateur grâce au pilotage de la source de tension (type Keithley 
24xx). 
Pointe 
Plan 
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Figure 70 : Pilotage du dispositif de claquage 
 
2.2.3.4  Fonctionnement d’un essai 
 
Deux types de programmes ont été réalisés en fonction de la volonté de réaliser des cycles de 
ĐoŶtaĐts aǀeĐ uŶe distaŶĐe et uŶe ǀitesse d͛ouǀeƌtuƌe ĐoŶtƌôlĠe ou le ŵaiŶtieŶ d͛uŶe distaŶĐe 
précise. Dans les deux cas, le fonctionnement initial est le même (Figure 71). Une fois la table 
piézoélectrique placée en position initiale (position 0 en course), la détection du contact et donc le 
zĠƌo eŶtƌe les deuǆ ĠleĐtƌodes est effeĐtuĠe paƌ l͛appƌoĐhe de la poiŶte. L͛appƌoĐhe est ƌĠalisĠe eŶ 
trois phases (A, B et C) possédant des vitesses de plus en plus lentes afin à la fois de réduire le temps 
d͛appƌoĐhe, et d͛aǀoiƌ uŶe ǀitesse de détection de contact la plus faible possible. Le zéro (D) est 
effeĐtuĠ loƌs de l͛appƌoĐhe leŶte eŶ ŵesuƌaŶt le ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋueŵeŶt aǀeĐ uŶ faiďle Ŷiǀeau de 
tension et courant pour éviter la dégradation du contact lors cette étape (typiquement 0,1V/1nA). 
Une fois le contact effectué, et donc le zéro, détecté (D) les deux programmes se différencient : 
- le programme de cycles effectue des approches/retraits successifs avec des distances 
d͛ouǀeƌtuƌes ĐoŶtƌôlĠes suƌ le ŵġŵe pƌiŶĐipe Ƌue le ŵode foƌĐe de l͛AFM (E). La vitesse et le 
Ŷoŵďƌe de ĐǇĐles soŶt ĠgaleŵeŶt ĐoŶtƌôlĠs et iŵposĠs paƌ l͛utilisateuƌ. Ce pƌogƌaŵŵe a 
également été amélioré pour réajuster la distance en cas de dérive thermique de la position 
de ĐoŶtaĐt. Ce pƌogƌaŵŵe est utilisĠ loƌs de l͛Ġtude des microcontacts par spectroscopie 
optique. 
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- Le programme de maintien de la distance permet simplement de se positionner à une 
distance voulue une fois le zéro effectué (F). Ainsi la distance entre les deux électrodes est 
parfaitement contrôlée et connue. Une fois la position atteinte, celle-ci est maintenue 
pendant un temps très court, typiquement quelques secondes, afin de réaliser une rampe de 
tension. Une fois le temps de maintien écoulé la table piézoélectrique retourne en position 
initiale. Ce programme est utilisĠ pouƌ l͛Ġtude de la dĠǀiatioŶ de PasĐheŶ. 
pointe
échantillon
Déplacement de la pointe 
par la table piézoélectrique
Porte-pointe
A B C D
E
Table piézoélectrique Cycles ou 
maintien
F
 
Figure 71 : Schéma de principe du dispositif d’étude du claquage 
 
2.2.3.5  Caractérisation du banc 
 
Une fois le banc de claquage monté et instrumenté, des tests de qualification ont été réalisés afin de 
vérifier ses performances. Ces tests ont été effectués à pression atmosphérique, sous air et azote. La 
Figure 72 ƌepƌĠseŶte uŶ ĐǇĐle tǇpiƋue ƌĠalisĠ paƌ la poiŶte loƌs d͛uŶ essai (courbe de déplacement de 
la taďle piĠzoĠleĐtƌiƋue eŶ foŶĐtioŶ du teŵpsͿ. La phase d͛appƌoĐhe aǀeĐ les tƌois ǀitesses diffĠƌentes 
est oďseƌǀaďle jusƋu͛au ŵoŵeŶt de la dĠteĐtioŶ du ĐoŶtaĐt Ƌui se fait paƌ ŵesuƌe ĠleĐtƌiƋue du 
courant. Le recul puis le maintien de la distance pendant un temps donné est également observable. 
C͛est peŶdaŶt Đe teŵps Ƌue la ƌaŵpe de teŶsioŶ est appliƋuée aux bornes du contact afin de 
produire le claquage. 
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Figure 72 : Cycle réalisé par la table piézoélectrique 
 
 
Un agrandissement de cette courbe pendant la phase de maintien est montré en Figure 73. Il permet 
d͛Ġǀalueƌ les peƌfoƌŵaŶĐes statiƋues oďteŶues pouƌ le ŵaiŶtieŶ d͛uŶe distaŶĐe de ϭϬµŵ apƌğs le 
contact. OŶ peut ǀoiƌ Ƌue l͛asseƌǀisseŵeŶt du sǇstğŵe ŵĠĐaŶiƋue fait appaƌaîtƌe uŶe lĠgğƌe 
oscillation de la table. Cette oscillation peut être limitée en réglant au mieux les paramètres 
d͛asseƌǀisseŵeŶt du ĐoŶtƌôleuƌ de la taďle piĠzoĠleĐtƌiƋue, ŶotaŵŵeŶt eŶ ĐoupaŶt au ŵaǆiŵuŵ la 
fƌĠƋueŶĐe de ƌĠsoŶaŶĐe à l͛aide des filtƌes. EŶ ƌĠglaŶt au ŵieux ces paramètres, une erreur de 
±25nm du déplacement mécanique peut être obtenue. 
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Figure 73 : Erreur de positionnement de la pointe pendant le temps de maintien de la distance 
 
La Figure 74 représente la reproductibilité du système pour dix approches successives pour une 
distance pointe/plan de 1µm. CeĐi peƌŵet de dĠteƌŵiŶeƌ l͛eƌƌeuƌ de positioŶ du plaŶ. Ces essais 
montrent que loƌs des diffĠƌeŶtes appƌoĐhes, uŶe iŵpƌĠĐisioŶ de l͛oƌdƌe de ±ϯϬŶŵ est oďteŶue suƌ la 
position du plan. 
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Figure 74 : Reproductibilité de la distance de contact pour dix approches successives 
 
FiŶaleŵeŶt, l͛iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe de la distance entre la pointe et le plan peut être estimée à 
±55nm. 
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2.3  Les expériences de spectroscopie optique 
 
2.3.1  Description du banc expérimental 
 
Le banc expérimental comprend plusieurs parties (Figure 75). Une première partie comprenant le 
dispositif expérimental à tester. Les différents dispositifs expérimentaux, détaillés plus loin, sont 
aĐtioŶŶĠs de ŵaŶiğƌe ĐǇĐliƋue afiŶ d͛Ġtaďliƌ uŶ gƌaŶd nombre de contacts. Ce contact est rendu 
ĐoŶduĐteuƌ gƌâĐe à uŶ ĐiƌĐuit peƌŵettaŶt de ĐoŶtƌôleƌ la teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌt aiŶsi Ƌue 
soŶ ĐouƌaŶt à l͛Ġtat feƌŵĠ. EŶfiŶ la deƌŶiğƌe paƌtie ĐoŵpƌeŶd uŶ ďaŶĐ optiƋue peƌŵettaŶt de 
focaliser la lumière Ġŵise paƌ le ĐoŶtaĐt et uŶ sǇstğŵe d͛aŶalǇse de Đette luŵiğƌe pouǀaŶt ġtƌe soit 
un spectrographe, soit un photomultiplicateur (PM). Ces éléments sont détaillés dans la partie 
suivante. Le signal du PM ainsi que la tension de contact ou le courant circulant dans le contact 
peuǀeŶt ġtƌe oďseƌǀĠs de ŵaŶiğƌe iŶdĠpeŶdaŶte à l͛aide d͛uŶ osĐillosĐope. 
 
Spectrographe ou 
photomultiplicateur (PM)
Analyse de la lumière
Circuit de chargeBanc optique
Dispositif expérimental 
testé (contact)
V0
R
Signal du PM Tension ou courant de contact
Oscilloscope numérique
 
Figure 75 : Schéma de principe des expériences réalisées 
 
Les expériences de spectroscopie sont réalisées sous air et à température ambiante dans une 
Đhaŵďƌe Ŷoiƌe afiŶ d͛eŵpġĐheƌ l͛iŶteƌaĐtioŶ de la luŵiğƌe eǆtĠƌieuƌe aǀeĐ la luŵiğƌe Ġŵise paƌ les 
échantillons testés. Une photographie du montage expérimental est présentée en Figure 76. 
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Figure 76 : Photographie du montage expérimental avec le spectrographe 
 
 
2.3.2  Analyse de la lumière 
 
Deuǆ tǇpes d͛aŶalǇses de la luŵiğƌe Ġŵise paƌ les dispositifs eǆpĠƌiŵeŶtauǆ soŶt ƌĠalisĠes. La 
pƌeŵiğƌe ĐoŶsiste à ƌeĐueilliƌ l͛iŶfoƌŵatioŶ luŵiŶeuse aǀeĐ uŶ photoŵultipliĐateuƌ ;PMͿ. La seconde 
caractérisation consiste à utiliser un spectrographe plan Acton Research Corporation (ARC). 
 
2.3.2.1  Photomultiplicateur (PM) 
 
Le pƌiŶĐipe d͛uŶ PM ƌepose suƌ le fait que tout photon reçu sur le détecteur est transformé en 
électron puis ŵultipliĠ peƌŵettaŶt aiŶsi de tƌaduiƌe l͛iŶfoƌŵatioŶ luŵiŶeuse eŶ iŶfoƌŵatioŶ 
électrique. Les photons reçus sur la photocathode du PM sont transformés en électrons par effet 
photoélectrique. Les électrons émis dans le tube du PM sous vide sont ensuite multipliés par des 
dǇŶodes ;ĠleĐtƌodes seĐoŶdaiƌesͿ. EŶ ƌeĐueillaŶt le sigŶal ĠleĐtƌiƋue à l͛aŶode du PM suƌ uŶ 
oscilloscope, une image de la lumière émise par les dispositifs est observée. Le PM est donc placé au 
plus proche des dispositifs afin de récolter le plus de photons possible sur son détecteur. Le 
photomultiplicateur utilisé21 possède un bruit de fond de quelques nA et un temps de réponse de 
37ns seulement. La courbe de réponse spectrale de la photocathode du PM est présentée en Figure 
77. 
 
                                                          
21
 Modèle 8575 du fournisseur  BURLE  Industries 
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Figure 77 : Courbe de réponse spectrale de la photocathode du photomultiplicateur (PM) 
 
 
2.3.2.2  Spectrographe 
 
Le spectrographe peut être utilisé soit pour obtenir une image sur la détecteur CCD offrant ainsi une 
cartographie de la lumière émise, soit pour collecter puis répartir la lumière suivant les longueurs 
d͛oŶdes Ƌu͛offƌe le ƌĠseau du speĐtƌogƌaphe. Deuǆ leŶtilles sont utilisées afin de focaliser la lumière 
suƌ la feŶte d͛eŶtƌĠe du speĐtƌogƌaphe. Le speĐtƌogƌaphe utilisĠ est uŶ “peĐtƌaPƌo-300i possédant 
une longueur focale de 300mm et une ouverture de fente f/4,0. L͛aŶalǇse speĐtƌale est ƌĠalisĠe daŶs 
le domaine 200-1100nm grâce à trois réseaux de diffraction : un réseau 150traits/mm et deux 
réseaux 1200traits/mm blazés respectivement à 300nm et 750nm. Dans nos analyses spectrales, seul 
le réseau 150traits/mm est utilisé. Le détecteur CCD utilisé est un détecteur 2D-CCDTKB-UV/AR 
(modèle LN/CCD 512F&SB, Princeton Instrument, Inc) situé dans le plan de sortie du spectrographe 
et piloté par un contrôleur (modèle ST-138, Princeton Instrument, Inc). La caméra CCD a des 
dimensions de 12,3x12,3mm avec 512 pixels sur chaque dimension ce qui donne des dimensions de 
24x24µm pour chaque pixel. Le détecteur est ƌefƌoidi à l͛azote liƋuide à uŶe teŵpĠƌatuƌe de -120°C 
pouƌ liŵiteƌ le ďƌuit de foŶd ;<ϭphotoĠleĐtƌoŶ/piǆel/heuƌeͿ. CeĐi peƌŵet l͛aĐƋuisitioŶ de speĐtƌes 
avec un bruit de fond faible même pour des acquisitions longues durées. La plupart des mesures sont 
effeĐtuĠes suƌ des loŶgues duƌĠes afiŶ d͛aĐĐuŵuleƌ les photoŶs Ġŵis paƌ Ŷos dispositifs et aiŶsi 
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obtenir des spectres exploitables sans pour autant augmenter le bruit de foŶd. EŶfiŶ l͛aĐƋuisitioŶ des 
spectres est pilotée par ordinateur en utilisant le logiciel « Winspec ». 
Les courbes spectrales données sont corrigés par la courbe de réponse du spectrographe. La réponse 
spectrale du réseau 150traits/mm a été calibrée par [Li08] avec une lampe à filament de tungstène 
(Figure 78Ϳ. DaŶs la feŶġtƌe speĐtƌale ĐoŶsidĠƌĠe, l͛ĠlaƌgisseŵeŶt iŶstƌuŵeŶtal est dĠteƌŵiŶĠ eŶ 
ŵesuƌaŶt le pƌofil d͛une raie émise par une lampe étalon basse pression. Ainsi dans ces conditions, 
l͛ĠlaƌgisseŵeŶt ŵesuƌĠ de la ƌaie Ŷe dĠpeŶd Ƌue de l͛eŶseŵďle de ŵesuƌe. Pouƌ uŶe ƌaie d͛hĠliuŵ à 
ϳϮϴŶŵ, l͛ĠlaƌgisseŵeŶt iŶstƌuŵeŶtal est ŵesuƌĠe à Δλ=Ϭ,ϭŶŵ [LiϬϴ]. 
 
 
Figure 78 : Courbe de réponse du réseau 150traits/mm [Li08] 
 
 
2.3.3  Dispositifs expérimentaux testés 
 
Trois dispositifs expérimentaux sont utilisés pour étudier les microcontacts dans les études 
spectroscopiques. Les premiers essais sont effectués directement sur les relais MEMS magnétiques 
LETI dĠĐƌits au pƌeŵieƌ Đhapitƌe. Ces ƌelais soŶt aĐtioŶŶĠs paƌ la ƌotatioŶ d͛uŶ aiŵaŶt. Ils possğdeŶt 
uŶe distaŶĐe d͛ouǀeƌtuƌe ŵaǆiŵale de Ϯµŵ. Le deuǆiğŵe tǇpe d͛essais est ƌĠalisĠ aǀeĐ le ďaŶĐ de 
cyclage préseŶtĠ eŶ Ϯ.Ϯ. Les distaŶĐes d͛ouǀeƌtuƌes ŵaǆiŵales soŶt de ϲµŵ. Le tƌoisiğŵe tǇpe 
d͛essais est ƌĠalisĠ aǀeĐ le dispositif de ĐlaƋuage pƌĠseŶtĠ eŶ Ϯ.ϯ et utilisĠ daŶs le ŵode ĐǇĐlage. La 
distaŶĐe et la ǀitesse d͛ouǀeƌtuƌe soŶt ĐoŶtƌôlĠes aǀeĐ des ǀaleuƌs tǇpiques de 1 à 2µm et de 
quelques 100nm/s. 
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2.4  Conclusion 
 
Un certain nombre de techniques expérimentales ont été mises au point au cours de cette thèse. Les 
premières concernent des essais réalisés sur les relais MEMS soit en les actionnant directement (par 
actionnement électrostatique) avec des tests sous pointes ou en boîtier, soit en les actionnant en 
utilisant la technique de nanoindentation. Les autres techniques expérimentales utilisées permettent 
de ƌepƌoduiƌe et d͛Ġtudieƌ les pƌopƌiĠtĠs d͛uŶ ŵiĐƌoĐoŶtaĐt plus faĐileŵeŶt Ƌue daŶs uŶ ƌelais 
MEMS. Les caractéristiques de celles-ci sont regroupées dans le Tableau 9 ci-dessous. Ce tableau 
montre la complémentarité de ces expériences les unes par rapport aux autres en fonction des 
critères étudiés. Enfin, les techniques de caractérisation par spectroscopie optique ont été utilisées 
daŶs les ŵiĐƌoĐoŶtaĐts daŶs l͛Ġtude du tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe. Les deuǆ Đhapitƌes suiǀaŶts soŶt dĠdiĠs 
aux résultats obtenus grâce à ces différentes techniques expérimentales. 
 
Tableau 9 : Caractéristiques des méthodes d'étude d'un microcontact utilisées 
 AFM Banc de cyclage Banc de claquage 
Contact mobile Levier AFM Substrat métallisé Pointe 
Matériau possible Au, Ru, Pt, etĐ… Tout métal W, CuBe (doré) 
Contact fixe Substrat métallisé Pointe Substrat métallisé 
Matériau possible Tout métal W, CuBe (doré) Tout métal 
Gaŵŵe d͛ouǀeƌtuƌe 
du contact 
<3µm Non connu <200µm 
Précision de la 
distance de contact 
<1nm Non connu ±55nm 
Vitesse de cyclage De 0,01Hz à 10Hz <50Hz <1Hz 
Environnement Air et azote Air et azote Aiƌ, azote, etĐ… 
PƌessioŶ d͛Ġtude Patm Patm à 10-3mbar P<10bars 
Mesure de Rc Possible Oui Possible 
Mesure de Fc Oui Oui Non 
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Chapitre 3 : Dégradation des contacts par 
transfert de matière 
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Chapitre 3 :    Dégradation des contacts par transfert 
de matière 
 
Dans le Chapitre 1, nous avons vu que le transfert de matière dans les relais MEMS a été mis en 
ĠǀideŶĐe paƌ plusieuƌs auteuƌs. Les hǇpothğses Ƌui peƌŵetteŶt d͛eǆpliƋueƌ Đe phĠŶoŵğŶe ;oƌigiŶe et 
mécanismes mis en jeu) diffèrent néanmoins selon les équipes de chercheurs. Les résultats présentés 
dans ce chapitre ont pour but de mieux comprendre le transfert de matière aux dimensions micro et 
sub-micrométriques. La première partie illustre ce mécanisme de défaillance par sa mise en évidence 
dans un relais MEMS. La seconde partie a un aspect plutôt applicatif et traite principalement des 
paramètres pouvant influencer ce phénomène par une étude expérimentale sur un AFM. La 
troisième partie est consacrée à la compréhension des mécanismes physiques régissant le transfert 
de matière. Plusieurs études expérimentales sont menées pour apporter de nouveaux éléments et 
aŵĠlioƌeƌ sa ĐoŵpƌĠheŶsioŶ. EŶfiŶ, la deƌŶiğƌe paƌtie ĐoŶĐeƌŶe l͛aŶalǇse de Đe phĠŶoŵğŶe au ǀu des 
différents résultats obtenus.  
 
 
3.1       Mise en évidence dans les relais MEMS 
 
Il est aujouƌd͛hui ĐoŵŵuŶĠŵeŶt adŵis Ƌu͛il eǆiste deuǆ ŵodes de dĠfaillaŶĐe des ĐoŶtaĐts 
électriques des relais MEMS au cours de leur durée de vie. Pour mettre en évidence ces 
ĐoŵpoƌteŵeŶts, des ƌelais LETI ĠleĐtƌostatiƋues soŶt testĠs jusƋu͛à dĠfaillaŶĐe selon le protocole 
expérimental décrit en partie 2.1.2. Au cours des cycles, la résistance aux bornes du contact du relais 
MEMS est mesurée : elle ĐoƌƌespoŶd à la ƌĠsistaŶĐe du ĐiƌĐuit à l͛Ġtat ouǀeƌt ;Ropen) et à la résistance 
de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat feƌŵĠ ;Rc). Le premier mode de défaillance observé se traduit par une 
augmentation de la résistance de contact Rc. Ce comportement apparaît pour des cycles réalisés en 
« cold switching » (Figure 79), ou pour des cycles réalisés en « hot switching » avec une tension de 
contact à l͛Ġtat ouǀeƌt ;Vc) inférieure à 5V (Figure 80). Dans ces deux conditions expérimentales, la 
ƌĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt passe de ƋuelƋues ohŵs à plusieuƌs ŵillieƌs d͛ohŵs. La ƌĠsistaŶĐe à l͛Ġtat 
ouvert Ropen est toujours constante au cours des cycles et égale à la valeur de la résistance des 
appareils de mesuƌe. Nous aǀoŶs ĐheƌĐhĠ à eǆpliƋueƌ l͛oƌigiŶe de Đette augŵeŶtatioŶ à l͛aide d͛uŶ 
examen de la surface des contacts. 
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Figure 79 : Evolution typique de la résistance à 
l’état fermé (Rc) et à l’état ouvert (Ropen) au cours 
des cycles en "cold switching" (i=100µA) 
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Figure 80 : Evolution typique de la résistance à 
l’état fermé (Rc) et à l’état ouvert (Ropen) au cours 
des cycles en « hot switching » pour Vc<5V 
(i=100µA) 
 
La Figure 81 montre une observation par Microscopie Electronique à Balayage (MEB) des contacts 
fixes des relais MEMS après 107 et 106 cycles. Des tâches noires en surface sont présentes à la surface 
du contact. Celles-Đi soŶt ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de l͛appaƌitioŶ de ĐouĐhes de ĐoŶtaŵiŶatioŶ ĐaƌďoŶĠe ou 
de polymères de friction, déjà observés par Vincent [Vinc10]. Ces couches de nature résistive 
peƌŵetteŶt d͛eǆpliƋueƌ l͛augŵeŶtatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt Rc observée dans les Figure 79 et 
Figure 80.  
 
Figure 81 : Observation MEB des contacts fixes de relais MEMS RF LETI électrostatiques 
après des cycles (a) en "cold switching", (b) en « hot switching » pour Vc<5V  
 
Le second mode de défaillance garde une bonne stabilité de la résistance de contact Rc au cours des 
ĐǇĐles ŵais se tƌaduit paƌ uŶe ďƌusƋue diŵiŶutioŶ de la ƌĠsistaŶĐe à l͛Ġtat ouǀeƌt Ropen, à partir de 
centaines de milliers de cycles dans nos résultats en Figure 82 pour une tension de contact à l͛Ġtat 
ouvert Vc=5V. Un tel comportement correspond au collage du contact : le contact reste 
définitivement en position fermée. Ce résultat typique est obtenu pour des cycles en « hot 
switching » avec VcшϱV. Ceƌtains auteurs ont mis au point des astuces pour tenter de rouvrir le 
contact après collage. Iannacci a par exemple introduit un serpentin avec un matériau thermique 
dans la membrane qui crée des forces de cisaillement et des contraintes permettant de rouvrir le 
contact en cas de collage [Iann10]. 
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Figure 82 : Evolution typique de la résistance à l’état fermé (Rc) et à l’état ouvert (Ropen) au cours des 
cycles en "hot switching" pour Vc≥5V (i=100µA) 
 
L͛oďseƌǀatioŶ paƌ MEB des ĐoŶtaĐts fixes et mobiles après la défaillance par collage indique 
ĐlaiƌeŵeŶt la pƌĠseŶĐe d͛uŶ tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe eŶtƌe les ĠleĐtƌodes de ĐoŶtaĐt ;Figure 83). Le relais 
électrostatique LETI comprend un pont mobile et donc deux contacts en série. Le sens du transfert 
dĠpeŶd de la polaƌisatioŶ des ĠleĐtƌodes de ĐoŶtaĐt et est toujouƌs diƌigĠ de l͛aŶode à la Đathode, oŶ 
peut doŶĐ oďseƌǀeƌ suƌ l͛uŶ des ĐoŶtaĐts fiǆes uŶ Đƌatğƌe et uŶ ŵoŶtiĐule de ŵatiğƌe suƌ l͛autƌe 
(Figure 84). 
5µm 5µm
a) fixe b) mobile
cratère
monticule
 
Figure 83 : Observation MEB (a) du contact fixe et (b) mobile après des cycles en "hot switching" (Vc=5V) 
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cathode
anode
 
Figure 84 : Observation MEB des deux contacts fixes après des cycles en "hot switching" (Vc=5V) 
  
 3-95 
3.2  Etude expérimentale du transfert de matière par AFM 
 
3.2.1  Reproduction du transfert de matière avec l’AFM 
 
L͛ouǀeƌtuƌe et la feƌŵetuƌe d͛uŶ ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue de diŵeŶsioŶ ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue peuǀeŶt ġtƌe 
ƌepƌoduits eŶ utilisaŶt uŶ AFM eŶ ŵode foƌĐe. Des ĐǇĐles d͛appƌoĐhes/ƌetƌaits soŶt ƌĠalisĠs eŶtƌe uŶ 
levier doré et un substrat métallisés. Celui-Đi est iŶstƌuŵeŶtĠ afiŶ d͛appliquer la tension et le courant 
voulu au contact. Les leviers utilisés sont dépourvus de pointe et relativement raides (~150N/m). Les 
dĠtails eǆpĠƌiŵeŶtauǆ soŶt fouƌŶis daŶs le Chapitƌe Ϯ eŶ Ϯ.Ϯ.ϭ. L͛AFM peƌŵet de ĐƌĠeƌ des 
ouvertures/fermetures avec des distances inter-contacts similaires à celles rencontrées dans les 
ƌelais MEM“, Đ͛est-à-dire quelques centaines de nanomètres (300nm à 500nm typiquement). Pour 
vérifier que le transfert de matière peut être reproduit par cette technique, des essais sont réalisés 
aǀeĐ deuǆ polaƌisatioŶs diffĠƌeŶtes. L͛oďseƌǀatioŶ des leǀieƌs AFM, eŶ Figure 85, ŵoŶtƌe Ƌu͛eŶ 
polarisation anodique un cratère se foƌŵe à leuƌs eǆtƌĠŵitĠs, taŶdis Ƌu͛eŶ polaƌisatioŶ ĐathodiƋue, 
uŶ dĠpôt de ŵatiğƌe se ĐƌĠe. Le tƌaŶsfeƌt se pƌoduit ďieŶ de l͛aŶode ǀeƌs la Đathode. 
 
1µm 1µm
a) b)  
Figure 85 : Observation MEB des leviers AFM sans pointe après des cycles "hot switching" en 
polarisation anode (a) et en polarisation cathode (b) 
 
Ces oďseƌǀatioŶs soŶt ĐoŶfiƌŵĠes loƌsƋu͛oŶ utilise des ŵatĠƌiauǆ diffĠƌeŶts à l͛aŶode et à la Đathode. 
Nous aǀoŶs eŶ paƌtiĐulieƌ ĠtudiĠ le Đas d͛uŶ leǀieƌ AFM ŵĠtallisĠ ;AuͿ eŶ polarisation cathodique, et 
un substrat Si métallisé (Ru) en polarisation anodique. Une analyse par EDX (Energy Dispersive 
spectroscopy X-ray) montre que la matière transférée sur le levier est du ruthénium provenant du 
plan. Le sens du transfert de matière est donc bien identique à celui que nous avons observé dans les 
relais MEMS (Figure 86)22. 
Des images MEB typiques des bouts des leviers AFM après des essais dans les deux polarisations 
(cathode et anode) sont illustrées en Figure 87. 
                                                          
22
 Remarque : il pourrait être également intéressant d’observer si du transfert de la cathode vers l’anode est 
également présent (en quantité bien inférieure) en vérifiant par EDX dans le cratère formé à l’anode. 
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Figure 86 : Image MEB du levier après transfert de matière et analyse EDX 
sur le levier (a) et au niveau du transfert de matière (b) 
 
400nm 400nm
a) b)  
Figure 87 : Etat des leviers AFM après a) 50 cycles Au-Au sous 10V/100µA en polarisation cathodique, 
b) 100 cycles Au-Pt sous 5V/1mA en polarisation anodique 
 
3.2.2  Quantification du volume transféré 
 
UŶe doŶŶĠe iŶtĠƌessaŶte daŶs les Ġtudes de tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe est le ǀoluŵe tƌaŶsfĠƌĠ d͛uŶe 
ĠleĐtƌode à l͛autƌe afiŶ de fouƌŶiƌ des iŶfoƌŵatioŶs ƋuaŶtitatiǀes. La dĠteƌŵiŶatioŶ de Đette ƋuaŶtitĠ 
de matière ne peut pas être ici réalisée par une simple méthode de pesage classique des électrodes 
de contact avant et après les essais. Le volume de matière transférée par la technique AFM est en 
effet beaucoup trop faible pour espérer détecter une différence de masse (<0,1µm3, soit de l͛oƌdƌe 
du picogramme). La méthode utilisée consiste à réaliser une cartographie de la surface de la cathode 
à l͛aide d͛uŶ AFM utilisĠ eŶ ŵode « Tapping » et à calculer le volume qui a été déposé à sa surface 
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par différence avec une cartographie initiale. Le levier AFM a toujours été polarisé en cathode afin de 
retrouver plus facilement la zone affectée par le transfert de matière (bout du levier). 
On notera tout de même que la réalisation de ces expériences (essais et cartographie de surface) 
demaŶde ďeauĐoup de teŵps puisƋu͛il faut Đoŵpteƌ daŶs ĐhaƋue Đas eŶǀiƌoŶ ϮϬ ŵiŶutes pouƌ l͛essai 
et ϰϬ ŵiŶutes pouƌ la Đaƌtogƌaphie du leǀieƌ ;saŶs Đoŵpteƌ les teŵps de pƌĠpaƌatioŶͿ. C͛est pouƌƋuoi 
le Ŷoŵďƌe d͛eǆpĠƌieŶĐes ƌĠalisĠes daŶs les ŵġŵes ĐoŶditioŶs eǆpérimentales a parfois été limité. 
 
Pour étudier leur reproductibilité, six expériences ont été réalisées dans les mêmes conditions 
expérimentales : 10V/100µA sont appliqués aux bornes du contact, seule la phase de fermeture est 
ĠtudiĠe, l͛ĠleĐtƌode fiǆe se Đoŵpose d͛uŶ ŵoƌĐeau de siliĐiuŵ ŵĠtallisĠ ;Au ϮϬϬŶŵ PVDͿ, le leǀieƌ 
AFM est également doré, polarisé en cathode et il effectue 50 cycles de fermeture à une vitesse de 
30nm/s (rampe de 300nm et fréquence de 0,05Hz) (détails en 2.2.1.3). Le volume de matière 
transférée pour chacun de ces six essais montre une reproductibilité assez bonne entre les différents 
essais (Tableau 10). 
 
Tableau 10 : Volume de matière transférée pour 50 cycles sous 10V/100µA (v=30nm/s) 
N° expérience Volume (µm3) Erreur min* (µm3) Erreur max* (µm3) 
1 0,00567 0,00045 0,00067 
2 0,00676 0,00062 0,0004 
3 0,0161 0,0031 0,0045 
4 0,01193 0,00384 0,00256 
5 0,00751 0,00068 0,00094 
6 0,01271 0,00265 0,00174 
moyenne 0,01011 
*erreur liée au volume pris en compte 
Ecart type  0,00373 
 
Les ǀoluŵes de ŵatiğƌe tƌaŶsfĠƌĠe soŶt doŶĐ de l͛oƌdƌe de Ϭ,Ϭϭµŵ3 pour ces conditions 
expérimentales. Bien que ces dernières soient différentes, cette valeur est du même ordre de 
grandeur que celles mesurées par Yang, environ 0,05µm3, et plus récemment par Hennessy, environ 
0,02µm3, tous deux utilisant également un AFM instrumenté [Yang11, Henn13]. On notera que la 
même technique a été utilisée pour le calcul du volume. 
Dans nos expériences ces volumes ont été obtenus après seulement 50 cycles de contact à une 
vitesse de 30nm/s. Les expériences AFM permettent donc de reproduire avec peu de cycles 
d͛ouǀeƌtuƌes/feƌŵetuƌes les tƌaŶsfeƌts de ŵatiğƌe oďteŶus daŶs les ƌelais MEM“ apƌğs des centaines 
de milliers ou millions de cycles. Il est très intéressant de remarquer que plutôt que le nombre de 
ĐǇĐles, Đ͛est peut-être le rapport du nombre de cycles sur la fréquence de cycle ou simplement la 
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ǀitesse d͛aĐtioŶŶeŵeŶt qui importent. En effet les deux auteurs mentionnés précédemment 
obtiennent des volumes de transfert de matière équivalents pour des plus grands nombres de cycles 
mais à des fréquences plus élevées 2.103cycles à 1Hz pour Yang et 105cycles à 500Hz pour Hennessy. 
Le Tableau 11 montre que les rapports du nombre de cycles sur la fréquence de cycles sont proches 
(autour du millier) pour des volumes transférés quasi-équivalents. On peut également remarquer 
Ƌue la ǀitesse d͛aĐtioŶŶeŵeŶt joue uŶ ƌôle tƌğs iŵpoƌtaŶt suƌ le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe : plus la vitesse 
est importante, plus le nombre de cycles est important pour obtenir un volume transféré similaire. 
 
Tableau 11 : Comparaison des résultats des différents travaux de la littérature 
 
Volume Nb de cycles 
Fréquence 
des cycles 
Rapport 
Nb/fréquence 
Vitesse 
Yang ~0,05µm3 2 000 1 Hz 2000 200nm/s 
Hennessy 0,02µm3 100 000 500Hz 200 4400µm/s 
Nos résultats 0,01µm3 50 0,05Hz 1000 30nm/s 
 
La ǀitesse d͛aĐtioŶŶeŵeŶt seŵďle joueƌ uŶ ƌôle tƌğs iŵpoƌtaŶt daŶs le ǀieillisseŵeŶt et la 
dégradation du contact. Le contrôle de la ǀitesse d͛appƌoĐhe seƌa doŶĐ uŶ paƌaŵğtƌe Ƌui seƌa pƌis eŶ 
compte dans les différents dispositifs expérimentaux par la suite. 
 
3.2.3  Etude des phases d’ouverture et de fermeture 
 
Notƌe ŵoŶtage Ƌui ƌepose suƌ l͛utilisatioŶ d͛uŶ AFM peƌŵet de dissoĐieƌ les phases de fermeture et 
d͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt sous teŶsioŶ ou ĐouƌaŶt. Des oďseƌǀatioŶs MEB oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes apƌğs des 
ĐǇĐles où l͛oŶ appliƋue uŶe teŶsioŶ auǆ ďoƌŶes du ĐoŶtaĐt soit au Đouƌs de la phase d͛ouǀeƌtuƌe, soit 
au cours de la phase de fermeture dans les mêmes conditions expérimentales (50 cycles sous 
10V/100µA à 30nm/s, contact Au-Au). Le volume de matière transférée semble alors beaucoup plus 
important lors de la fermeture (Figure 88).  
1µm1µm
a) ouverture b) fermeture
 
Figure 88 : Observation MEB des leviers pour 50 cycles sous 10V/100µA, contact Au-Au (polarisation 
cathodique) : a) à l'ouverture et b) à la fermeture (v=30nm/s). 
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Pour confirmer et quantifier ces résultats, tƌois sĠƌies d͛essais soŶt ƌĠalisĠes aǀeĐ des ĐoŶditioŶs 
eǆpĠƌiŵeŶtales diffĠƌeŶtes pouƌ Ġtudieƌ iŶdĠpeŶdaŵŵeŶt la feƌŵetuƌe et l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt 
;dĠtails Chapitƌe Ϯ, paƌtie Ϯ.Ϯ.ϭ.ϯͿ. La pƌeŵiğƌe sĠƌie d͛essais ĐoŶstitue Ŷotƌe Đas de ƌĠfĠƌeŶĐe aǀec 
un substrat Si métallisé (Au, 10V/100µA). Deux autres séries en changeant soit la tension de contact 
à l͛Ġtat ouǀeƌt ;Au, ϭϱV/ϭϬϬµAͿ, soit le type de substrat (Ru, 10V/100µA) sont ensuite menées. Dans 
tous les cas la phase de fermeture provoque un transfert de matière nettement plus important par 
ƌappoƌt à la phase d͛ouǀeƌtuƌe ;Figure 89), ce qui confirme nos premières observations (volume 
ƋuasiŵeŶt ŶoŶ ŵesuƌaďle à l͛ouǀeƌtuƌe aǀeĐ AuͿ. L͛effet de la teŶsioŶ seƌa aďoƌdĠ plus loiŶ. 
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Figure 89 : Comparaison du transfert de matière à la fermeture et à l'ouverture pour trois conditions 
expérimentales différentes 
 
Dans la suite de nos essais, seule la phase de fermeture est étudiée puisque celle-ci est la plus 
critique du point de vue du transfert de matière. 
 
 
3.2.4  Influence de la tension de contact à l’état ouvert 
 
Tout en gardant un ĐouƌaŶt ĐoŶstaŶt daŶs l͛Ġtat feƌŵĠ ;ϭϬϬµA), une tension de 0 à 15V est appliquée 
auǆ ďoƌŶes du ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌt pouƌ Ġtudieƌ l͛iŶflueŶĐe de Đelle-ci. Cinquante fermetures sous 
tension sont réalisées avec un contact Au-Au et des leviers AFM en polarisation cathodique. Les 
observations MEB des leviers après les essais montrent que le transfert de matière augmente avec 
cette tension (Figure 90).  
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Figure 90 : Observation des leviers AFM après des cycles sous des tensions de 
 (a) 0V (mécanique), (b) 3V, (c) 7V et (d) 10V 
 
Les volumes de matière transférée sur le levier sont mesurés selon la méthode décrite en partie 
3.2.2. La Figure 91 montre que le transfert de matière augmente avec la tension au-delà d͛uŶe 
ĐeƌtaiŶe teŶsioŶ de seuil. DaŶs le Đas d͛uŶ ĐoŶtaĐt Au-Au, cette tension de seuil avoisine 4V à 5V. On 
retrouve ici les résultats observés sur les relais MEMS : lorsque les tests sont réalisés en « hot 
switching » et pour des tensions supérieures ou égales à 5V, du transfert de matière est observé et la 
défaillance principale survient par collage des contacts. 
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Figure 91 : Evolution du transfert de matière avec la tension de contact à l’état ouvert lors de la fermeture 
(i=100µA, v=30nm/s) 
 
 
3.2.5  Influence du courant de contact 
 
De la ŵġŵe ŵaŶiğƌe, Ŷous aǀoŶs ĐheƌĐhĠ à Ġǀalueƌ l͛effet du ĐouƌaŶt tƌaǀeƌsaŶt le ĐoŶtaĐt pouƌ uŶe 
tension constante de 5V. Cinquante fermetures sous tension ont été réalisées avec un contact Au-Au 
et des leviers AFM polarisés en cathode. La Figure 92 montre Ƌue ŵalgƌĠ l͛augŵeŶtatioŶ du ĐouƌaŶt, 
dĠĐade paƌ dĠĐade eŶtƌe ϭϬµA et ϭϬŵA, le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe Ŷ͛Ġǀolue pas sigŶifiĐatiǀeŵeŶt. 
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Figure 92 : Evolution du transfert de matière en fonction du courant à la fermeture  
(Vc=5V, 50 cycles à v=30nm/s) 
 
 
3.2.6  Etude de la fréquence du signal commuté 
 
Les principales applications des relais MEMS concernent le domaine RF. Différents essais ont donc 
ĠtĠ effeĐtuĠs pouƌ Ġtudieƌ l͛effet d͛uŶe teŶsioŶ alteƌŶatiǀe daŶs la ligŶe Ƌui est ĐoŵŵutĠe. Quatƌe 
tǇpes d͛essais oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs eŶtƌe uŶ plaŶ “i ŵĠtallisĠs ;AuͿ et uŶ leǀieƌ AFM saŶs poiŶte ŵĠtallisĠ 
(Au) : un essai avec une tension continue de 10V (DC), et trois avec des tensions alternatives (AC) de 
10V crête-à-crête à 50Hz, 400Hz et 10kHz23. La tension est appliquée uniquement lors de la 
feƌŵetuƌe et ϱϬ ĐǇĐles à uŶe ǀitesse de ϯϬŶŵ/s soŶt ƌĠalisĠs. Le fait d͛iŵposeƌ uŶe teŶsioŶ 
alternative diminue fortement le transfert de matière observé au niveau du levier (Figure 93). De 
plus, la ǀaleuƌ de la fƌĠƋueŶĐe du sigŶal Ŷ͛a pas d͛iŶflueŶĐe. Que Đe soit à ϱϬHz, 400Hz ou 10kHz, le 
ǀoluŵe de ŵatiğƌe tƌaŶsfĠƌĠe est de l͛oƌdƌe de Ϭ,ϬϬϮµŵ3. La diminution du transfert de matière sous 
l͛effet d͛uŶ ĐouƌaŶt alteƌŶatif a dĠjà ĠtĠ oďseƌǀĠe paƌ YaŶg [YaŶgϭϭ]. CepeŶdaŶt daŶs ses 
expériences, Yang étudie le courant alternatif en modifiant à chaque cycle la polarité des électrodes : 
les contacts sont réalisés à 1Hz et le courant AC est également à 1Hz. Au final, un transfert de 
ŵatiğƌe ǀeƌs l͛ĠleĐtƌode du ďas est oďseƌǀĠ et YaŶg suppose que le simple contact mécanique influe 
                                                          
23
 Ces fréquences ont été choisies pour correspondre à des réalités pratiques : 50Hz est la fréquence industrielle 
standard, 400Hz correspond à la fréquence utilisée en avionique et 10kHz correspond en revanche à la limite 
instrumentale. 
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sur le transfert de matière en AC. Dans nos essais réalisés en AC, la tension change alternativement 
peŶdaŶt la phase d͛appƌoĐhe du leǀieƌ. La Figure 93 illustƌe Ƌue l͛hǇpothğse d͛uŶ tƌaŶsfeƌt 
mécanique est peu probable puisque la matière est bien transférée sur la pointe en AC. La 
diŵiŶutioŶ du tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe aǀeĐ la teŶsioŶ alteƌŶatiǀe peut s͛eǆpliƋueƌ à la fois paƌ l͛iŶǀeƌsioŶ 
du seŶs du dĠpôt à ĐhaƋue polaƌitĠ. Il peut ĠgaleŵeŶt s͛eǆpliƋueƌ paƌ la ƌĠduĐtioŶ du teŵps effeĐtif 
passé à la tension maximale en AC par rapport au DC. 
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Figure 93 : Comparaison du transfert de matière à la fermeture du contact pour des tensions continues 
(DC) ou alternatives (AC) (50cycles, contact Au-Au, 10V) 
 
Pouƌ alleƌ plus loiŶ, oŶ ƌeŵaƌƋue Ƌu͛eŶ alteƌŶatif, la ŵatiğƌe est toujouƌs tƌaŶsfĠƌĠe suƌ la poiŶte. 
“tatistiƋueŵeŶt, il Ŷ͛Ǉ a auĐuŶe ƌaisoŶ pouƌ Ƌu͛uŶe ĠleĐtƌode soit privilégiée lors de la fermeture du 
contact. Cette direction privilégiée de sens de transfert est attribuée à un effet de pointe lié au bout 
du leǀieƌ AFM, Ƌui aŵplifie le Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue. AiŶsi, l͛oďseƌǀatioŶ d͛uŶ ŵoŶtiĐule de ŵatiğƌe suƌ le 
levier pour un courant alternatif traduit la dépendance du phénomène avec le champ électrique. 
Ces résultats sont encourageants en vue des différentes applications possibles des relais MEMS 
puisƋu͛uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de Đelles-ci concerne la commutation de signaux RF. 
 
3.2.7  Etude de la nature des matériaux de contact 
 
La ŵĠthode ŵise au poiŶt pƌeŶd tout soŶ iŶtĠƌġt loƌsƋu͛oŶ Ġtudie la Ŷatuƌe du ŵatĠƌiau de ĐoŶtaĐt. 
EŶ ŵodifiaŶt la ŵĠtallisatioŶ du ĐoŶtaĐt fiǆe, il est possiďle d͛Ġtudieƌ aǀeĐ l͛AFM la seŶsiďilitĠ au 
traŶsfeƌt de ŵatiğƌe de diffĠƌeŶts ŵatĠƌiauǆ de ĐoŶtaĐt. AiŶsi, tƌois ŵĠtauǆ oŶt ĠtĠ ĠtudiĠs, l͛oƌ ;AuͿ, 
le ruthénium (Ru) et le platine (Pt). Les caractéristiques de ces métaux sont détaillées au chapitre 
précédent (partie 2.2.1.3). La Figure 94 montre la quantité de matière transférée en fonction de la 
teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌt pouƌ Đes tƌois ŵĠtauǆ.  
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Figure 94 : Volume de matière transférée à la cathode en fonction de la tension de contact à l’état ouvert 
pour une anode en or (Au), ruthénium (Ru) ou platine (Pt) (i=100µA, 50 cycles à 30nm/s, levier AFM Au 
en cathode) 
 
Pour chacun de ces métaux, le transfert de ŵatiğƌe appaƌaît à paƌtiƌ d͛uŶe ĐeƌtaiŶe teŶsioŶ seuil 
;auĐuŶ ǀoluŵe dĠteĐtĠ pouƌ des teŶsioŶs jusƋu͛à ϯVͿ. Il est diffiĐile de dĠteƌŵiŶeƌ aǀeĐ pƌĠĐisioŶ la 
valeur de cette tension seuil pour chaque métal, mais celle-ci se situe entre 4V et 6V pour Au, Ru et 
Pt. On remarque, malgré la dispersion, que le volume transféré avec le ruthénium est toujours plus 
iŵpoƌtaŶt Ƌue pouƌ l͛oƌ et le platiŶe. OŶ peut supposeƌ Ƌue la teŶsioŶ de seuil pouƌ ‘u est 
légèrement plus faible que pour les deux autres. Aucune tendance nette permet de distinguer Au et 
Pt. Les tƌois ŵatĠƌiauǆ soŶt doŶĐ sujets au tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe et il est diffiĐile d͛eŶ pƌiǀilĠgieƌ uŶ paƌ 
rapport aux deux autres au vu de ces expériences.  
 
De ŵaŶiğƌe siŵilaiƌe, l͛Ġtude des ŵatĠƌiauǆ dĠƌiǀĠs de l͛oƌ ayant subi une implantation ionique de 
ďoƌe ou d͛azote à ϭϬ% atoŵiƋue afiŶ de ŵodifieƌ les pƌopƌiĠtĠs de suƌfaĐe ŵoŶtƌe Ƌue Đes ŵatĠƌiauǆ 
pƌĠseŶteŶt uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt Ƌuasi siŵilaiƌe à l͛oƌ ;Figure 95). Le transfert de matière apparaît 
ĠgaleŵeŶt autouƌ de ϰV à ϲV. Mġŵe si l͛iŵplaŶtatioŶ ioŶiƋue Ŷ͛aŵĠlioƌe pas la ƌĠsistaŶĐe au 
tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe, elle peut appoƌteƌ des aŵĠlioƌatioŶs suƌ d͛autƌes poiŶts et ƌesteƌ iŶtĠƌessante 
pouƌ les ĐoŶtaĐts daŶs les ƌelais MEM“. Paƌ eǆeŵple l͛AuB ;ϭϬ%atͿ, doŶt Aƌƌazat a ŵoŶtƌĠ Ƌu͛il 
peƌŵet d͛aŵĠlioƌeƌ la duƌetĠ paƌ ƌappoƌt à l͛oƌ puƌ et peƌŵettƌe uŶe ďoŶŶe ƌĠsistaŶĐe de l͛oƌ à 
l͛ĠĐƌouissage [AƌƌaϭϮ], offƌe uŶe ƌĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt siŵilaiƌe à l͛oƌ. Il pouƌƌait aiŶsi ġtƌe eŶǀisagĠ 
comme matériau de contact. 
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Figure 95 : Volume de matière transférée pour des contacts en or, or implanté N et or implantée B 
 
Finalement, aucun matériau testé, que ce soit Au, Ru, Pt ou des dérivées de Au tels que AuB ou AuN, 
ne montre une résistance au transfert de matière nettement plus importante que les autres. Tous 
soŶt sujets au tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe à paƌtiƌ d͛uŶe teŶsioŶ seuil se situant entre 4V et 6V. Si sur cet 
aspeĐt les ŵatĠƌiauǆ Ŷe peuǀeŶt pas ġtƌe diffĠƌeŶĐiĠs, il faut ƌegaƌdeƌ d͛autƌes Đƌitğƌes pouƌ Đhoisiƌ le 
futur matériau de contact comme une dureté élevée, une résistivité la plus faible possible ou la 
capacité à maintenir un état de surface toujours conducteur au cours des cycles. A ce jour, il semble 
que le ruthénium soit privilégié par de nombreux auteurs [Reb13]. 
 
 
3.2.8  Etude de la géométrie du contact 
 
L͛Ġtude de la gĠoŵĠtƌie du ĐoŶtaĐt a ĠtĠ ƌĠalisĠe eŶ ƌeŵplaçaŶt les leviers sans pointe par des leviers 
métalliques avec pointe24 (Figure 96). 
10µm 5µm 200nm
 
Figure 96 : Images MEB des leviers AFM métallisés Au avec pointe à l’état neuf 
 
                                                          
24
 Pointes commerciales du fournisseur NT-MDT de type NSG30/Au 
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Ces leviers permettent de tƌaǀailleƌ aǀeĐ uŶe ĠleĐtƌode de ĐoŶtaĐt doŶt l͛eǆtƌĠŵitĠ possğde uŶ ƌaǇoŶ 
de courbure de seulement 35nm. La fréquence de résonance et la raideur de ces leviers sont 
respectivement de 320kHz et 40N/m. Une métallisation en or de 35nm est réalisée sur les deux faces 
du leǀieƌ. L͛iŶtĠƌġt est iĐi d͛aǀoiƌ uŶ faĐteuƌ de foƌŵe iŵpoƌtaŶt pouƌ Ġtudieƌ soŶ iŶflueŶĐe suƌ le 
transfert de matière. Les résultats sont malheureusement décevants. En effet, la métallisation des 
leviers étant très fine, ceux-ci se dégradent rapidement lors des essais. La pointe est également 
abîmée. La Figure 97 laisse toutefois apparaître un dépôt de matière sur la pointe AFM lorsque celle-
ci est polarisée en cathode après seulement quelques cycles de contact (plan Au) ce qui confirme 
l͛iŵpoƌtaŶĐe d͛uŶ effet de poiŶte25. 
 
4µm 1µm
 
Figure 97 : Levier AFM avec pointe après quelques cycles de contact en polarisation cathode 
 
 
3.2.9  Lien entre transfert de matière et collage des contacts 
 
D͛apƌğs toutes Ŷos oďseƌǀatioŶs suƌ des ƌelais MEM“ dĠfaillaŶts, le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe et le Đollage 
des contacts semblent intimement liés. Cependant aucune explication ne lie ces deux phénomènes. 
Nous pƌoposoŶs iĐi deuǆ hǇpothğses pouƌ eǆpliƋueƌ le Đollage des ĐoŶtaĐts suite à l͛appaƌitioŶ du 
tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe. La pƌeŵiğƌe ĐoŶsiste eŶ uŶe foƌte augŵeŶtatioŶ des foƌĐes d͛adhĠsioŶ au 
niveau du contact et particulièrement au niveau du monticule. La seconde hypothèse consiste en une 
diŵiŶutioŶ de la foƌĐe de ƌappel à Đause du ŵoŶtiĐule de ŵatiğƌe Ƌui s͛est foƌŵĠ au Ŷiǀeau du 
contact. 
 
 
                                                          
25
 Il est malheureusement impossible d’établir une cartographie des leviers avec pointes (et donc de calculer le 
volume transféré) à cause du trop grand facteur de forme de la pointe. 
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Pouƌ ĐoŶfoƌteƌ la pƌeŵiğƌe hǇpothğse à saǀoiƌ uŶe augŵeŶtatioŶ des foƌĐes d͛adhésion, une 
Đaƌtogƌaphie de l͛adhĠsioŶ de suƌfaĐe d͛uŶ ĐoŶtaĐt aǇaŶt suďi uŶ tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe est ƌĠalisĠe. La 
cartographie au niveau du cratère, Figure 98, ŵoŶtƌe uŶe ǀaƌiatioŶ de la foƌĐe d͛adhĠsioŶ. Celle-ci 
augmente en bordure du cratère et diminue en son centre. Ces variations restent faibles (inférieures 
à ϮϬ%Ϳ paƌ ƌappoƌt à la ǀaleuƌ iŶitiale de l͛adhĠsioŶ. 
 
Distance (µm)
Adhésion (nN)
 
Figure 98 : Cartographie de l'adhésion de surface au niveau d'un contact endommagé par du transfert de 
matière 
 
 
Intéressons-nous maintenant à la deuxième hypothèse à savoir la diminution de la force de rappel. 
Dans le cas où un monticule de matière se forme à la surface, le contact mobile ne vient plus toucher 
le contact fixe mais reste « bloqué » au niveau du monticule. Cette réduction du gap induit une perte 
en force de rappel de la partie mobile. En effet, celle-ci étant moins défléchie, la force résultante 
permettant de ƌouǀƌiƌ le ĐoŶtaĐt est plus faiďle. Pouƌ Ġǀalueƌ l͛iŵpoƌtaŶĐe de Đes peƌtes, la ǀaleuƌ de 
la force de rappel pour différentes hauteurs de monticules a été simulée. Nous avons décidé 
d͛Ġtudieƌ eŶ paƌtiĐulieƌ le Đas du ƌelais ĠleĐtƌostatiƋue LETI. Le ŵodğle électromécanique, réalisé par 
la méthode des éléments finis avec le logiciel Comsol Multiphysics©, se base sur la géométrie du 
relais électrostatique LETI et permet de simuler le comportement mécanique de la membrane en 
fonction de la tension appliquée aux électrodes26. Le ŵodğle a tout d͛aďoƌd ĠtĠ ǀalidĠ eŶ ǀĠƌifiaŶt 
que la déflection mécanique de la membrane et la forces de contact calculées en fonction de la 
teŶsioŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt ĐoƌƌespoŶdaieŶt à Đelles ŵesuƌĠes eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt suƌ les ƌelais MEM“. 
L͛ĠǀolutioŶ de la foƌĐe de ƌappel de la ŵeŵďƌaŶe eŶ foŶĐtioŶ de l͛appaƌitioŶ d͛uŶ ŵoŶtiĐule de 
matière au niveau du contact a ensuite été simulée en relevant petit à petit le contact. Les résultats, 
Figure 99, montrent que la force de rappel diminue au fur et à mesure que le monticule augmente. A 
ϯϳV, la teŶsioŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt staŶdaƌd du ƌelais, la foƌĐe de ƌappel loƌsƋue le ŵoŶtiĐule est de 
100nm passe de 110µN à 64µN, soit près de 40% de perte ! Ce modèle montre la forte sensibilité de 
la force de rappel avec la distance inter-électrode. 
                                                          
26
 Modèle réalisé par Laurent Thouy (élève-ingénieur Télécom Bretagne), lors de son stage M1 de césure d’un 
an, dans le but d’optimiser le fonctionnement des relais électrostatiques LETI [Thouy12]. 
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Figure 99 : Simulation de la force de rappel de la membrane en fonction de la tension d'actionnement 
pour différentes hauteurs de contact 
 
EŶ ĐoŶĐlusioŶ les aŶalǇses effeĐtuĠes ŵoŶtƌeŶt uŶe lĠgğƌe ǀaƌiatioŶ de la foƌĐe d͛adhĠsioŶ au Ŷiǀeau 
du ĐoŶtaĐt ŵais suƌtout uŶe gƌaŶde peƌte de la foƌĐe de ƌappel dğs Ƌu͛uŶ ŵoŶtiĐule de ŵatiğƌe 
appaƌaît. C͛est tƌğs pƌoďaďlement cette diminution de la force de rappel qui explique le collage des 
contacts lorsque le transfert de matière se produit. 
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3.2.10  Conclusion sur les expériences AFM 
 
Les diffĠƌeŶtes eǆpĠƌieŶĐes ŵeŶĠes aǀeĐ l͛AFM oŶt peƌŵis d͛Ġtudieƌ les diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes 
influençant le transfert de matière. Un récapitulatif des différents résultats est fourni dans le Tableau 
12. 
 
Tableau 12 : Récapitulatif des différents paramètres influençant le transfert de matière (avec l'AFM) 
Paramètres Remarques 
Phase d͛ouǀeƌtuƌe/feƌŵetuƌe La phase de fermeture provoque une dégradation 
ďeauĐoup plus iŵpoƌtaŶte Ƌue la phase d͛ouǀeƌtuƌe eŶ 
termes de volume de matière transférée. 
TeŶsioŶ de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌt ;Vc) AppaƌitioŶ du tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe à paƌtiƌ d͛uŶe ĐeƌtaiŶe 
tension seuil située entre 4V et 6V et augmentation de la 
quantité de matière transférée avec la tension. 
CouƌaŶt de ĐoŶtaĐt ;à l͛Ġtat feƌŵĠͿ ;i) Pas d͛iŶflueŶĐe du ĐouƌaŶt ;eŶtƌe ϭϬµA et ϭϬŵAͿ. 
Fréquence du signal commuté Transfert très accentué pour des commutations de 
signaux DC. Pas ou peu de transfert en alternatif (50Hz, 
400Hz et 10kHz). 
Matériau de contact Le tƌaŶsfeƌt appaƌaît toujouƌs à paƌtiƌ d͛uŶe teŶsioŶ seuil 
entre 4V et 6V pour tous les matériaux (Au, Ru, Pt, AuB, 
AuN). Le Ru a des volumes transférés légèrement plus 
importants. 
Géométrie du contact Augmentation de la matière transférée avec la géométrie 
possédant un facteur de forme plus grand en polarisation 
cathodique : accentuation du champ électrique. 
Vitesse de commutation Augmentation considérable de la matière transférée par 
cycle lorsque la vitesse de fermeture diminue. 
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3.3       Etude expérimentale des phénomènes physiques 
responsables du transfert de matière 
 
Dans le Chapitre 1 nous avons vu que la loi de Paschen qui détermine la tension de claquage dans un 
gaz eŶ foŶĐtioŶ de la pƌessioŶ et de la distaŶĐe eŶtƌe deuǆ ĠleĐtƌodes Ŷ͛est plus ǀalaďle pouƌ des 
diŵeŶsioŶs de l͛oƌdƌe du ŵiĐƌoŵğtƌe. La thĠoƌie de l͛aǀalanche électronique telle que décrite par 
ToǁŶseŶd Ŷe peut plus s͛appliƋueƌ puisƋue le liďƌe paƌĐouƌs ŵoǇeŶ des ĠleĐtƌoŶs daŶs l͛aiƌ est du 
même ordre de grandeur que la distance inter-ĠleĐtƌodes. Tƌois auteuƌs oŶt teŶtĠ d͛appoƌteƌ des 
explications théoriques sur le claquage et le phénomène de transfert de matière aux dimensions des 
relais MEMS, celles-ci sont récapitulées dans le Tableau 13. Slade explique le transfert de matière 
pouƌ des gaps iŶfĠƌieuƌs à ϰµŵ paƌ la foƌŵatioŶ d͛uŶ plasŵa et d͛uŶ aƌĐ ŵĠtalliƋue suite à l͛eǆplosioŶ 
du lieu d͛ĠŵissioŶ de la Đathode [“ladeϬϮ], taŶdis Ƌue YaŶg suggğƌe le ŵĠĐaŶisŵe de l͛ĠǀapoƌatioŶ 
sous champ seul [Yang11] et que Vincent propose l͛ĠǀapoƌatioŶ des atoŵes de l͛aŶode paƌ effet 
thermique [Vinc10]. 
Dans cette partie, nous allons proposer de nouveaux éléments de compréhension et apporter une 
analyse critique afin de déterminer le mécanisme de transfert de matière aux faibles distances. 
 
Tableau 13 : Récapitulatif des différentes explications du transfert de matière aux échelles micro et 
nanométriques 
Auteur Distance 
Mécanisme de transfert 
suggéré 
Phénomènes physiques mis en jeu 
Slade 
[Slade02] 
>6µm Avalanche de Towsend ClaƋuage liĠ à la ĐƌĠatioŶ d͛uŶ plasŵa 
Ŷeutƌe suite au ŵĠĐaŶisŵe d͛aǀalaŶĐhe 
électronique (t<10ns). 
<4µm Plasma métallique ClaƋuage liĠ à l͛eǆplosioŶ du site 
d͛ĠŵissioŶ ĠleĐtƌoŶiƋue de la Đathode. 
Yang 
[Yang11] 
qq100nm Evaporation sous champ TƌaŶsfeƌt diƌeĐt des ioŶs d͛uŶe ĠleĐtƌode à 
l͛autƌe sous l͛effet d͛uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue 
très intense (>1010V/m) 
Vincent 
[Vinc10] 
qq10nm Echauffement thermique de 
l͛aŶode paƌ ďoŵďaƌdeŵeŶt 
électronique 
EŵissioŶ d͛ĠleĐtƌoŶ depuis la Đathode paƌ 
effet Fowler-Nordheim qui provoque un 
ĠĐhauffeŵeŶt loĐal de l͛aŶode jusƋu͛à 
l͛ĠǀapoƌatioŶ des atoŵes et leuƌ tƌaŶsfeƌt 
sur la cathode. 
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3.3.1  Analyse par AFM 
 
Des ĐǇĐles d͛ouǀeƌtuƌe/feƌŵetuƌe oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs aǀeĐ l͛AFM iŶstƌuŵeŶtĠ. Loƌs d͛uŶ ĐǇĐle, la teŶsioŶ 
aux bornes du contact et le courant sont mesurés et enregistrés par un multimètre (Keithley 2400). 
En synchronisant ces signaux avec la courbe de déflectioŶ du leǀieƌ de l͛AFM il est possiďle d͛oďteŶiƌ 
sur un même graphe la force de contact, le courant et la tension de contact en fonction du 
déplacement du levier AFM (cf. Partie 2.2.1Ϳ. OŶ peut doŶĐ aiŶsi dĠteƌŵiŶeƌ pƌĠĐisĠŵeŶt l͛ĠǀolutioŶ 
du ĐouƌaŶt et de la teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt aǀaŶt et apƌğs l͛ouǀeƌtuƌe ou la feƌŵetuƌe du ĐoŶtaĐt et 
également connaître le déplacement mécanique de notre contact mobile. La Figure 100 montre une 
courbe typique de la fermeture du contact obtenue avec un contact Au-Au. Un courant très faible 
ĐoŶstituĠ d͛uŶe suĐĐessioŶ de piĐs d͛ĠŵissioŶ peut ġtƌe oďseƌǀĠ daŶs les deƌŶiers nanomètres avant 
l͛ĠtaďlisseŵeŶt du ĐoŶtaĐt. La distaŶĐe d͛appaƌitioŶ du pƌeŵieƌ piĐ de ĐouƌaŶt ǀaƌie à ĐhaƋue essai. 
Elle peut alleƌ de ƋuelƋues ŶaŶoŵğtƌes à plusieuƌs dizaiŶes de ŶaŶoŵğtƌes. L͛aŵplitude de Đes piĐs 
de courant est également variable et évolue entre plusieurs centaines de nA et quelques µA. Ces 
ƌĠsultats soŶt siŵilaiƌes à Đeuǆ de ViŶĐeŶt [ViŶĐϭϬ] ;aǀeĐ uŶe fƌĠƋueŶĐe d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage 
augmentée de 100Hz à 1kHz avec le multimètre), et plus récemment à ceux obtenus par Basu 
[Basu13]. 
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Figure 100 : Mesure du courant lors de la fermeture du contact avec un AFM 
(contact Au-Au, v=30nm/s, V=5V, imax=100µA, levier AFM polarisé en cathode) 
 
Des essais similaires ont été réalisés en changeant le substrat en or pour du ruthénium ou du platine 
(le levier AFM étant toujours en Au). Les résultats présentés en Figure 101 montrent que les 
émissions de courant avant contact sont, compte tenu leur dispersion, peu dépendantes du matériau 
de contact. 
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Figure 101 : Mesure du courant lors de la fermeture du contact pour trois matériaux : Au, Ru et Pt 
(v=30nm/s, V=5V, imax=100µA, levier AFM Au polarisé en cathode) 
 
L͛utilisatioŶ d͛uŶ ŵultiŵğtƌe du tǇpe ;KeithleǇ ϮϰϬϬͿ pouƌ Đe tǇpe de ŵesuƌe peƌŵet uŶ faiďle Ŷiǀeau 
de ďƌuit ŵesuƌĠ, de l͛oƌdƌe de ϭϬϬpA, oďteŶu gƌâĐe à uŶ teŵps d͛iŶtĠgƌatioŶ assez gƌaŶd. 
L͛iŶĐoŶǀĠŶieŶt est uŶe fƌĠƋueŶĐe d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage liŵitĠe, de l͛ordre de quelques ms (2ms dans les 
résultats présentés ici). La Figure 102 Ƌui ĐoƌƌespoŶd au dĠtail d͛uŶ piĐ de ĐouƌaŶt pouƌ l͛oƌ issu de la 
Figure 101 ŵoŶtƌe Ƌu͛il est diffiĐile d͛ideŶtifieƌ leuƌ foƌŵe, la fƌĠƋueŶĐe d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage du 
multimètre utilisé étant trop faible. Une plus grande résolution temporelle des pics de courant 
peƌŵettƌait de ŵieuǆ dĠfiŶiƌ le tǇpe d͛ĠŵissioŶ ŵis eŶ jeu. 
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Figure 102 : Détail d'un pic de courant lors de la fermeture du contact (Au-Au) de la Figure 23 
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Une amélioration de la mesure consiste à placer une résistance en série après le contact. La tension à 
ses ďoƌŶes doŶŶe diƌeĐteŵeŶt l͛iŵage du ĐouƌaŶt Ƌui ĐiƌĐule daŶs le ĐoŶtaĐt et peut ġtƌe eŶƌegistƌĠe, 
directement ou via un amplificateur, par un oscilloscope numérique possédant une bande passante 
suffisamment large27. Cette ŵesuƌe peƌŵet d͛aŵĠlioƌeƌ la fƌĠƋueŶĐe d͛ĠĐhaŶtilloŶŶage des piĐs 
observés mais augmente également considérablement le bruit de fond mesuré. Ainsi comme le 
montre la Figure 103, pour un enregistrement à 1MHz, le bruit est de quelques 100nA et la résolution 
des piĐs oďseƌǀĠs Ŷ͛est toujouƌs pas optiŵale. EŶ augŵeŶtaŶt eŶĐoƌe la fƌĠƋueŶĐe, le ƌappoƌt 
signal/bruit devient trop faible pour distinguer les pics de courant et ceci malgré la réduction ou la 
suppression des différentes sources possibles de bruit.  
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Figure 103 : Emissions de courant lors de la fermeture du contact obtenus avec une fréquence 
d'échantillonnage de 1MHz 
 
PuisƋu͛il est diffiĐile d͛aŵĠlioƌeƌ la ƌĠsolutioŶ teŵpoƌelle des piĐs de ĐouƌaŶt oďseƌǀĠs, il eŶ est de 
ŵġŵe pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ aǀeĐ pƌĠĐisioŶ le tǇpe d͛ĠŵissioŶ ĠleĐtƌoŶiƋue pƌoǀoƋuaŶt Đes piĐs. CeƌtaiŶs 
auteuƌs oŶt attƌiďuĠ Đes ĠŵissioŶs à de l͛ĠŵissioŶ Foǁler-Nordheim28 [Vinc10, Garg11, Micha12]. 
CepeŶdaŶt, la ŵĠthode utilisĠe paƌ ViŶĐeŶt pouƌ justifieƌ d͛uŶe ĠŵissioŶ de tǇpe Foǁleƌ-Nordheim 
Ŷ͛est pas juste. EŶ effet, la tƌaĐĠ du gƌaphe ln(i/E2)=f(1/E) a été réalisé en utilisant des points qui 
intègrent plusieurs émissions de courant (Figure 104-a). Les points tracés dans ces coordonnées ont 
une dispersion importante et l͛eǆtƌapolatioŶ d͛uŶe dƌoite peƌŵettaŶt d͛eǆtƌaiƌe le faĐteuƌ ȕ qui 
tƌaduit l͛aŵplifiĐatioŶ du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue au Ŷiǀeau de l͛aspĠƌitĠ Ƌui Ġŵet et la suƌfaĐe S d͛ĠŵissioŶ 
Ŷ͛est ĐlaiƌeŵeŶt pas iŶtuitiǀe ;Figure 104-b). 
 
                                                          
27
 Dans notre cas, une résistance de 10kΩ, un amplificateur de tension Stanford Research Systems, model 
SR560, (filtre PB) et un oscilloscope Tektronix DPO3034 ont été utilisés. 
28
 Détail au Chapitre 1, partie 1.6.3.2 
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a) b)
 
Figure 104 : Courbe de courant (a) et tracé Fowler-Nordheim (b) d’après Vincent [Vinc10] 
 
L͛eǆtƌaĐtioŶ à paƌtiƌ de Đes gƌaphes de ȕ donne des valeurs situées entre 10 et 20. Pour la surface 
d͛ĠŵissioŶ S, les valeurs sont assez dispersées et extrêmement faibles, typiquement de 3.10-5nm2 à 
350nm2. UŶe telle dispeƌsioŶ des ƌĠsultats s͛eǆpliƋue paƌ le fait Ƌu͛uŶe lĠgğƌe ŵodifiĐatioŶ de la 
peŶte de la dƌoite affiŶe ŵodifie l͛oƌdoŶŶĠe à l͛oƌigiŶe et tƌğs ŶetteŵeŶt le ĐalĐul de Đette suƌfaĐe. 
Ceci illustre le fait que la méthode ne peut pas être appliquée dans le cas où les pics de courants 
ĐoŶsidĠƌĠs iŶtğgƌeŶt uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d͛ĠŵissioŶs iŶdĠpeŶdaŶtes eŶtƌe elles. L͛aŵĠlioƌatioŶ de la 
ƌĠsolutioŶ teŵpoƌelle de l͛eŶƌegistƌeŵeŶt afiŶ « d͛isoleƌ » uŶ piĐ d͛ĠŵissioŶ et pouǀoiƌ appliƋueƌ 
cette méthode aurait plus de sens. Malheureusement cette démarche que nous avons tenté 
d͛eŶtƌepƌeŶdƌe s͛est ĐoŶfƌoŶtĠe à diǀeƌs pƌoďlğŵes ;ŶotaŵŵeŶt l͛augŵeŶtatioŶ du ďƌuitͿ et Ŷ͛a pas 
abouti. 
Nous Ŷe ĐoŶŶaissoŶs pas la ŵĠthode utilisĠe paƌ les deuǆ autƌes auteuƌs pouƌ justifieƌ de l͛ĠŵissioŶ 
Fowler-Noƌdheiŵ [Gaƌgϭϭ, MiĐhaϭϮ]. L͛eǆtƌaĐtioŶ des deuǆ paƌaŵğtƌes pouƌ Đes deƌŶieƌs doŶŶe uŶ 
facteur ȕ de l͛oƌdƌe de ϱϱ à ϵϬ pouƌ Gaƌg29 et autour de 3 pour Michalas. Les valeurs données pour la 
suƌfaĐe d͛ĠŵissioŶ S sont très dispersées et varient de 8,9.10-2nm2 à environ  
3.10-7nm2 pour Michalas. Ces valeurs sont très faibles et souvent irréalistes puisque si on considère 
Ƌue seul le deƌŶieƌ atoŵe Ġŵet ;le ƌaǇoŶ atoŵiƋue d͛uŶ atoŵe d͛oƌ paƌ eǆeŵple se situe autouƌ de 
ϭϱϬpŵͿ, la suƌfaĐe d͛ĠŵissioŶ seƌaieŶt de ϳ.ϭϬ-2nm2, soit au-dessus des valeurs trouvées par ce 
dernier. Ces valeurs sont également faibles notaŵŵeŶt au ƌegaƌd des suƌfaĐes d͛ĠŵissioŶs 
dĠteƌŵiŶĠes à paƌtiƌ de ŶaŶotuďes de ĐaƌďoŶes. Des suƌfaĐes d͛eŶǀiƌoŶ ϭŶŵ2 à 1000nm2 ont été 
calculées dans ces cas [Shim13]. 
 
Il est doŶĐ diffiĐile de dĠteƌŵiŶeƌ ƌigouƌeuseŵeŶt le tǇpe d͛ĠŵissioŶ ĠleĐtƌoŶiƋue Ƌui se produit au 
niveau du contact lors de la fermeture. Même si la méthode utilisée ne permet pas de le démontrer 
rigoureusement, une émission du type Fowler-Nordheim reste possible, notamment au vu des 
                                                          
29
 Garg a même montré que ce facteur diminuait pour différentes émissions successives, traduisant un tassement 
de l’aspérité au fur et à mesure des émissions et donc une diminution de l’effet d’amplification de l’aspérité 
[Garg11]. 
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faĐteuƌs d͛aŵplifiĐatioŶ tƌouǀĠs. Il est ĠgaleŵeŶt possible que des émissions thermoïoniques ou 
“ĐhottkǇ se pƌoduiseŶt, d͛autaŶt plus Ƌue les ĐouƌaŶts Ġŵis pƌoǀoƋueŶt ĐeƌtaiŶeŵeŶt uŶ 
ĠĐhauffeŵeŶt du lieu d͛ĠŵissioŶ. 
 
Pour montrer la dépendance du transfert de matière avec ces émissions de courant, nous avons 
dĠĐidĠ d͛Ġtudieƌ la ƋuaŶtitĠ d͛ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue dissipĠe, et pouƌ Đela de ŵesuƌeƌ la Đhaƌge 
électrique au lieu du courant. Un condensateur de 47nF a été placé en série avec le contact pour 
réaliser un montage intégrateur30. Ce ĐoŶdeŶsateuƌ peƌŵet d͛iŶtĠgƌeƌ l͛eŶseŵďle du ĐouƌaŶt Ƌui 
passe dans le contact avant sa fermeture. La Figure 105 ŵoŶtƌe l͛ĠǀolutioŶ de la teŶsioŶ auǆ ďoƌŶes 
du condensateur (i.e. la charge Q), traduit en énergie (E=QV), ainsi que la déflection du levier AFM 
loƌs d͛uŶe feƌŵetuƌe ƌĠalisĠe aǀeĐ l͛AFM. Celle-ci montre, de manière similaire aux pics de courant 
oďseƌǀĠs pƌĠĐĠdeŵŵeŶt, uŶe ĠǀolutioŶ de la Đhaƌge du ĐoŶdeŶsateuƌ ;et doŶĐ de l͛ĠŶeƌgie 
électrique dissipée) par « sauts » successifs dans les derniers instants avant la fermeture du contact. 
L͛ĠŶeƌgie totale dissipĠe aǀaŶt le ĐoŶtaĐt pouƌ uŶ essai est de l͛oƌdƌe de ϭϬ0nJ. 
 
Figure 105 : Evolution de l’énergie dissipée, calculée à partir de la charge électrique, circulant juste avant 
la fermeture du contact (mesure aux bornes d’un condensateur 47nF, V=10V) 
 
L͛additioŶ de ĐhaĐuŶe de Đes Đouƌďes ŵesuƌĠes pouƌ ĐhaƋue ĐǇĐle peƌŵet de dĠteƌŵiŶeƌ l͛ĠŶeƌgie 
électrique totale dissipée ayant circulé avant le contact après un certain nombre de cycles. Il est alors 
                                                          
30
 La valeur du condensateur doit être choisie avec précaution. Il faut qu’elle soit suffisamment petite pour offrir 
une bonne sensibilité et pouvoir intégrer les faibles courants, mais également suffisamment grande pour ne pas 
se décharger trop rapidement. Dans les conditions de notre circuit, tant que le contact n’est pas établi, la 
décharge du condensateur se fait via l’amplificateur SR560 possédant une impédance de 100MΩ en entrée. Ainsi 
la constante RC de décharge du condensateur est d’environ 5s.  
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possiďle de ƌelieƌ la ƋuaŶtitĠ d͛ĠŶeƌgie et le ǀoluŵe de ŵatiğƌe Ƌui a ĠtĠ tƌaŶsfĠƌĠ. La Figure 106 
ŵoŶtƌe l͛ĠǀolutioŶ de l͛ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue et du tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe au Đouƌs des ĐǇĐles. Celle-ci 
montre une bonne reproductibilité des résultats pour deux essais réalisés dans les mêmes conditions 
eǆpĠƌiŵeŶtales, et le lieŶ eŶtƌe l͛ĠŶeƌgie dissipĠe aǀaŶt ĐoŶtaĐt et le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe. 
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Figure 106 : Lien entre le transfert de matière et la charge électrique circulant juste avant  
la fermeture du contact 
 
La quantité d͛ĠŶeƌgie totale dissipĠe aǀaŶt le ĐoŶtaĐt et Ƌui pƌoǀoƋue uŶ tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe de 
l͛oƌdƌe de Ϭ,Ϭϭµŵ3 après 50 ĐǇĐles est d͛eŶǀiƌoŶ ϭ0µJ. DaŶs l͛hǇpothğse où l͛ĠŶeƌgie a ĠtĠ 
siŵpleŵeŶt utilisĠe pouƌ Đhauffeƌ les ŵatĠƌiauǆ, l͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe ;ΔT) en fonction de la 
capacité calorifique des matériaux (cp) peut être calculée simplement en fonction de la masse 
volumique ʌ et du volume V suiǀaŶt l͛ĠƋuatioŶ (22). 
c pV
ET    (22) 
EŶ pƌeŶaŶt les doŶŶĠes de l͛oƌ31, le ĐalĐul ŵoŶtƌe aloƌs Ƌue la ƋuaŶtitĠ d͛ĠŶeƌgie totale dissipĠe 
(10µJ) est nettement suffisante pour chauffer et évaporer le volume qui a été transféré (~0,01µm3) 
puisƋue l͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe est supĠƌieuƌ à ϭϬ8K ! Le ĐalĐul plus ƌĠaliste de l͛ĠlĠǀatioŶ de 
température sera repris plus en détail dans la partie suivante. Ce premier calcul montre simplement 
Ƌue l͛ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue est tƌğs laƌgeŵeŶt suffisaŶte pouƌ pƌoǀoƋueƌ l͛ĠǀapoƌatioŶ des ǀoluŵes de 
matière qui ont été transférés. 
                                                          
31
 Capacité calorifique massique de l’or : 128J.kg-1.K-1, masse volumique de l’or : 19 300kg.m-3  
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Il est intéressant de comparer ces résultats à ceux obtenus par Arrazat concernant les modifications 
de surface liées à un recuit rapide par traitement laser [AƌƌaϭϮ]. Il ŵoŶtƌe Ƌu͛uŶe seule iŵpulsioŶ de 
laser à une énergie absorbée par le matériau supérieure à 0,56µJ pendant 5ns suffit pour modifier la 
suƌfaĐe d͛uŶ ĠĐhaŶtilloŶ eŶ oƌ de ŵaŶiğƌe siŵilaiƌe à uŶ ĐǇĐlage « hot switching ». Les énergies 
dissipées trouvées dans nos expériences sont du même ordre de grandeur que les énergies 
ŶĠĐessaiƌes pouƌ ƌeĐuiƌe de l͛oƌ paƌ iŵpulsioŶ laseƌ. EŶ ƌappoƌtaŶt Đette ĠŶeƌgie à la suƌfaĐe ;Ϭ,ϱϲµJ 
pour 625µm2 (25x25µm)), on remarque également que 100nJ (1 cycle) sont suffisants pour modifier 
une surface de 10µm2, ce qui est certainement bien supérieur aux surfaces mises en jeu lors de 
l͛ĠĐhauffeŵeŶt aŶodiƋue. 
 
Les résultats obtenus plus haut (Figure 103Ϳ aǀeĐ l͛AFM iŶstƌuŵeŶtĠ ŵoŶtƌeŶt Ƌue du ĐouƌaŶt ĐiƌĐule 
daŶs l͛espaĐe de ƋuelƋues ŶaŶoŵğtƌes Đoŵpƌis eŶtƌe les deuǆ paƌties du ĐoŶtaĐt aǀaŶt leuƌ 
fermeture. Ces résultats montrent également que les derniers nanomètres sont critiques pour la 
dĠgƌadatioŶ du ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue. Ils peƌŵetteŶt d͛eǆpliƋueƌ le fait Ƌue le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe peut 
ġtƌe ƌepƌoduit eŶ seuleŵeŶt tƌğs peu de ĐǇĐles aǀeĐ l͛AFM. EŶ effet, la ǀitesse de ĐoŵŵutatioŶ daŶs 
les expériences AFM est de quelques dizaines de nm/s tandis que la vitesse de commutation dans un 
ƌelais MEM“ est de l͛oƌdƌe du ŵŵ/s. La ǀitesse de ĐoŵŵutatioŶ daŶs Ŷos eǆpĠƌieŶĐes est doŶĐ ϭϬ6 
fois plus lente que dans les composants, de même que le nombre de cycles. Ainsi, si on évalue la 
durée totale passée dans une zone critique de 10nm en prenant en compte le nombre de cycles 
(Tableau 14Ϳ, oŶ ƌeŵaƌƋue Ƌu͛elle est Đoŵpaƌaďle daŶs tous les Đas. 
Ces résultats sont également cohérents avec ceux présentés par Yang et Hennessy [Yang11, Henn13]. 
Ces auteuƌs oŶt utilisĠ uŶe teĐhŶiƋue siŵilaiƌe ƌepƌoduisaŶt le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe aǀeĐ l͛AFM. 
Malgré des vitesses de commutations plus grandes, des volumes de matières du même ordre de 
grandeur ont été trouvés puisque le nombre de cycles effectué est également plus important. 
 
Tableau 14 : Comparaison des temps passés dans la zone critique en fonction des expériences 
 Vitesse de 
commutation 
Nombre de 
cycles 
Temps total passé dans la 
zone critique (10nm) 
Expériences AFM 30nm/s 50 15s 
Relais MEMS 10mm/s 107 10s 
Yang [Yang11] 200nm/s 2 000 100s 
Hennessy [Henn13] 4400µm/s 105 0,3s 
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3.3.2    Calcul de l’élévation de température à l’anode 
 
Nous ǀeŶoŶs de ǀoiƌ Ƌue des piĐs de ĐouƌaŶt soŶt Ġŵis juste aǀaŶt la feƌŵetuƌe du ĐoŶtaĐt et Ƌu͛ils 
correspondent probablement à des électrons émis à la cathode. Nous allons nous intéresser ici à 
l͛effet d͛uŶe telle ĠŵissioŶ eŶ teƌŵes d͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe à l͛aŶode. Pouƌ Đela Ŷous 
supposeƌoŶs Ƌue l͛ĠĐhauffeŵeŶt à l͛aŶode est la seule ĐoŶsĠƋueŶĐe du ďoŵďaƌdeŵeŶt ĠleĐtƌoŶiƋue. 
Nous utiliserons également la loi de Fourier, même si la validité de celle-ci peut être remise en cause 
pour des temps très faibles (~ns). Ce ĐalĐul aǀait dĠjà ĠtĠ eŶtƌepƌis paƌ ViŶĐeŶt [ViŶĐϭϬ] et l͛ĠlĠǀatioŶ 
de la teŵpĠƌatuƌe à la suƌfaĐe de l͛aŶode T(0,t) suiǀait l͛ĠƋuatioŶ : 
 ktTtT 020),0(   (23) 
où T0 est la teŵpĠƌatuƌe ĐoŶsidĠƌĠe à l͛iŶfiŶi, φ0 le fluǆ d͛ĠŶeƌgie à la suƌfaĐe, t le temps, k le 
coefficient de diffusion et λ la conductivité thermique. 
 
La relation (23) provient du modèle du régime transitoire où le flux de chaleur est supposé uniforme 
et constant dans le temps sur toute la surface (modèle 1D, pas de diffusion latérale) [Bian04]. Celui-ci 
est représenté en Figure 107. 
 
z
z = 0
φ0
T(z,t<0) = T0
T(z→∞, t) → T0
Massif semi-infini (e
λ et k uniformes
 
Figure 107 : Modèle du volume semi-infini avec un choc thermique en flux (1D) 
 
Le ĐalĐul de l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe liŵite theƌŵiƋue ɷth montre que le gradient thermique Ŷ͛est eŶ 
ƌĠalitĠ pas loĐalisĠ juste au Ŷiǀeau de la suƌfaĐe ŵais Ƌu͛il ĐoƌƌespoŶd auǆ oƌdƌes de gƌaŶdeuƌs de 
l͛Ġpaisseuƌ de la ĐouĐhe ŵĠtalliƋue ;AuͿ de l͛aŶode : 
ktth   donc ɷth(t=10ns) = 1,13 µm ! 
 
Cela sigŶifie Ƌue l͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌature en surface et en profondeur sont quasiment similaires. 
Ces résultats sont illustrés sur la Figure 108 où d͛apƌğs l͛ĠƋuatioŶ (23) l͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe à la 
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surface et à une profondeur de 200nm est calculée ainsi que le profil de température pour différents 
temps. 
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Figure 108 : Elévation de température calculée d’après (23) en surface et en profondeur du matériau  
(k=1,28.10-4m2.s-1, λ=315,5W.m-1.K-1, φ0=1011W.m-2) 
 
 
L͛ĠƋuatioŶ (23) Ŷ͛est doŶĐ pas totaleŵeŶt satisfaisaŶte et il est iŵpoƌtaŶt de pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte la 
diffusioŶ latĠƌale pouƌ estiŵeƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt l͛ĠlĠǀatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe à l͛aŶode. Il paƌaît 
égalemeŶt plus judiĐieuǆ de ĐoŶsidĠƌeƌ Ƌue le fluǆ d͛ĠŶeƌgie ĐoƌƌespoŶd à uŶe iŵpulsioŶ et ŶoŶ à uŶ 
flux continu en surface puisque les émissions de courant avant contact ressemblent plus à des 
iŵpulsioŶs Ƌu͛à uŶ fluǆ de ĐouƌaŶt ĐoŶtiŶu ;Figure 109).  
 
z
z = 0
φ0
r = 0
φ (t=0) = φ0φ (t>0) = 0
T(z→∞, t) → T0
Massif semi-infini,
λ et k uniformes
2R
 
Figure 109 : Modèle du volume semi-infini avec un choc thermique en flux à t=0 (2D) 
 
Avec ces critères, la méthode des sources semble plus adaptée : aiŶsi l͛ĠƋuatioŶ à ƌĠsoudƌe 
ĐoƌƌespoŶd à l͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe T(r,t) dans un matériau pour une source instantanée de 
chaleur de flux φ0, imposée sur un disque de rayon R au plan z=0 [Carsl59] :   0 )(1)(04/2),,( 220  dRJrJktektzektRtzrT  (24) 
Où J0 et J1 sont des fonctioŶs de Bessel de pƌeŵiğƌe espğĐe d͛oƌdƌe Ϭ et ϭ, z la profondeur dans le 
matériau (z=0 correspondant à la surface), r la distance (rayon) par rapport au centre du disque, k le 
coefficient de diffusion thermique et t le temps.  
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Cette équation peut se résoudre de manière numérique. La Figure 110 ŵoŶtƌe l͛ĠlĠǀatioŶ de la 
teŵpĠƌatuƌe eŶ suƌfaĐe eŶ foŶĐtioŶ du teŵps eŶ supposaŶt Ƌue l͛ĠŶeƌgie thermique apportée au 
sǇstğŵe pƌoǀieŶt eŶtiğƌeŵeŶt de l͛ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue ;ϭϬϬŶJͿ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt tƌouǀĠe daŶs Ŷos 
expériences sur une surface circulaire de rayon R variant de 10nm à 100nm. Cette figure montre que 
des températures supérieures à celle de fusion sont atteintes instantanément et que la température 
à l͛aŶode dĠĐƌoît eŶsuite ƌapideŵeŶt, eŶ ƋuelƋues ŶaŶoseĐoŶdes seuleŵeŶt.  
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Figure 110 : Elévation de température à la surface du matériau (z=0) calculée d’après (24)  
(q=25.10-3K.m-1.s-1, k=1,28.10-4m2.s-1, R=10nm, z=r=0)  
 
Les teŵps eǆtƌġŵeŵeŶt ƌapides d͛ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe soŶt du ŵġŵe oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ Ƌue 
ceux obtenus par Vincent [Vinc10]. En revanche, le comportement dans le temps est très différent 
;diŵiŶutioŶ ƌapide de la teŵpĠƌatuƌe daŶs Ŷos ƌĠsultatsͿ ŵais s͛eǆpliƋue paƌ la pƌise eŶ Đoŵpte d͛uŶ 
comportement par impulsions des pics de courant. En effet, ces résultats montrent que ces pics de 
courant sont capables de provoquer une élévation de la température dépassant les températures de 
fusioŶ du ŵatĠƌiau de l͛aŶode eŶ ŵoiŶs d͛uŶe ŶaŶoseĐoŶde. 
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3.3.3  « Claquage » aux dimensions sub-micrométriques 
 
On précisera que le terme de « claquage » utilisé dans cette partie est probablement un abus de 
langage et correspond simplement à la notion de passage de courant entre deux électrodes à une 
distance et une tension données. Il ne fait pas référence à un quelconque mécanisme physique qui 
sera discuté par la suite. 
Des essais de ĐlaƋuage pouƌ des diŵeŶsioŶs allaŶt de ϭϬϬŶŵ jusƋu͛à ϭϬµŵ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs eŶtƌe uŶe 
pointe CuBe dorée de 10µm de rayon de courbure et un plan en ruthénium, en utilisant le banc 
décrit dans la partie 2.2.3. Pour rappel, ce banc permet de maintenir la pointe à une distance fixe 
pendant un certain temps durant lequel on applique une rampe de tension entre les deux électrodes. 
La tension de « claquage » est alors déterminée par la tension pour laquelle un courant est mesuré 
daŶs le ĐiƌĐuit de Đhaƌge. Loƌs des essais pƌĠliŵiŶaiƌes, deuǆ ĐoŵpoƌteŵeŶts de l͛ĠǀolutioŶ du 
courant lors du « claquage », illustrés en Figure 111, ont été observés. Le premier est une montée 
fƌaŶĐhe du ĐouƌaŶt à sa ǀaleuƌ ŵaǆiŵale. Le seĐoŶd est uŶe ŵoŶtĠe pƌogƌessiǀe du ĐouƌaŶt jusƋu͛à 
atteindre la valeur maximale. Ces comportements interviennent aléatoirement lors de la répétition 
des essais. 
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Figure 111 : Evolution typique du courant lors de deux essais (d=1µm, plan Ru, à Tambiante, sous air) 
 
Pour déterminer le critère de claquage et compte-tenu de la dispersion généralement observée pour 
ce type de mesure, dix essais successifs ont été réalisés pour dix distances à pression atmosphérique 
et température ambiante. La tension de claquage trouvée suivant le critère i>50nA ou i>1µA en 
fonction de chaque distance est tracée en Figure 112. Les ďaƌƌes d͛eƌƌeuƌs ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ valeurs 
maximales et minimales de la tension de claquage obtenues à une distance donnée. On observe que 
le ĐoŵpoƌteŵeŶt gĠŶĠƌal des deuǆ Đouƌďes Ŷ͛est pas ĠloigŶĠ, seul ĐhaŶgeŶt les ǀaleuƌs ŶoŵiŶales 
des teŶsioŶs. AiŶsi, puisƋue le ĐoŵpoƌteŵeŶt Ŷ͛est pas dĠpeŶdaŶt du Đƌitğƌe Đhoisi, le Đƌitğƌe i>ϭµA 
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est choisi pour déterminer le couƌaŶt pouƌ leƋuel oŶ ĐoŶsidğƌe Ƌu͛uŶ « claquage » a lieu puisque 
celui-Đi pƌĠseŶte des ďaƌƌes d͛eƌƌeuƌs plus petites, et doŶĐ uŶe dispeƌsioŶ des ƌĠsultats plus faiďles. 
De plus, une valeur de 1µA correspond à un courant qui croît très rapidement de manière 
incontrôlable (Figure 111), ce qui correspond bien à la notion de « claquage ». 
 
Figure 112 : Comparaison des deux critères pour déterminer la tension de "claquage" (essai Ru, air, Tamb) 
 
La valeur moyenne des points expérimentaux de la tension de claquage pour des distances allant de 
100nm à 10µm ainsi que les valeurs maximales et minimales (baƌƌes d͛eƌƌeuƌsͿ soŶt présentées en 
Figure 113. La loi de Paschen, tracée à pression atmosphérique et sous air est également reportée 
suƌ Đette figuƌe, d͛apƌğs les doŶŶées de Dakin [Dak74]. On constate que pour les distances 
supérieures à 4µm, la courbe expérimentale suit correctement la loi de Paschen. Par contre, pour des 
distances inférieures à 4µm la tension de claquage mesurée est bien inférieure à celle annoncée par 
la loi de Paschen classique.  
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Figure 113 : Courbe expérimentale montrant la déviation de la loi de Paschen pour des faibles distances 
inter-électrodes (plan Ru, sous air à Patm) 
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La Figure 113 montre la tension de claquage pour laquelle un courant i>1µA est atteint. Cependant, 
Đoŵŵe oŶ l͛a illustƌĠ eŶ Figure 111, du courant en croissance régulière est parfois mesurable avant 
d͛atteiŶdƌe Đette ǀaleuƌ. Ce tǇpe de ĐoŵpoƌteŵeŶt fait peŶseƌ auǆ ƌĠsultats oďteŶus suƌ les 
eǆpĠƌieŶĐes AFM où des piĐs de ĐouƌaŶt d͛aŵplitude Đoŵpaƌaďle oŶt ĠtĠ oďseƌǀĠs aǀaŶt la 
fermeture du contact (Figure 100). Le Tableau 15 compare les valeurs minimales et maximales des 
champs électriques pour lesquels ces courants ont été mesurés pour différentes distances lors des 
expériences précédentes avec ceux des expériences AFM. Celui-ci montre que les champs électriques 
mis en jeu dans ces deux expériences sont du même ordre de grandeur. 
 
Tableau 15 : Comparaison des champs électriques permettant un passage de courant lors des expériences 
de claquages et AFM 
 Expérience de claquage AFM 
Distance 200nm 500nm 1µm 2µm 1-50nm 
Champ min (V/µm) 350 230 210 110 100 
Champ max (V/µm) 650 570 350 190 5000  
 
OŶ oďseƌǀe ŶĠaŶŵoiŶs uŶe lĠgğƌe diŵiŶutioŶ du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue peƌŵettaŶt d͛oďteŶiƌ uŶ ĐouƌaŶt 
de « claquage » de 1µA en fonction de la distance. Pour plus de visibilité, les valeurs du Tableau 15 
ont été reportées sur la Figure 114. Une telle diminution a déjà été observée par Suzuki pour des 
distaŶĐes plus iŵpoƌtaŶtes ;de l͛oƌdƌe du mm), les données sont également reportées sur la Figure 
114 [Suzu01]. Dans ses travaux, Suzuki observe que cette diminution apparaît lorsque les électrodes 
ne sont pas considérées « propres » et que des liaisons chimiques (OH) sont présentes à la surface 
des électrodes. Une telle explication est possible puisque nos expériences sont réalisées sous air et 
Ƌu͛uŶ ĐoŶtƌôle ŵiŶutieuǆ de la suƌfaĐe ;ŶĠĐessitaŶt uŶ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ĐoŶtƌôlĠͿ Ŷ͛est pas possiďle. 
 
Figure 114 : Evolution du champ électrique en fonction de la distance entre les électrodes 
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La dĠǀiatioŶ à la loi de PasĐheŶ est ĠgaleŵeŶt ǀĠƌifiĠe pouƌ d͛autƌes ĐoŶditioŶs eǆpérimentales. La 
Figure 115 compare la valeur moyenne de la tension de claquage obtenue dans trois cas différents. 
Pour chaque condition expérimentale et chaque distance, dix claquages successifs sont réalisés et les 
ďaƌƌes d͛eƌƌeuƌs ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ ǀaleuƌs ŵaǆiŵales et ŵiŶiŵales oďteŶues loƌs de Đes diǆ essais. 
La Figure 115 ŵoŶtƌe Ƌue le ŵatĠƌiau ;oƌ ou ƌuthĠŶiuŵͿ et l͛eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt gazeuǆ ;aiƌ ou azoteͿ 
Ŷ͛oŶt Ƌue peu d͛iŶflueŶĐe suƌ la teŶsioŶ de ĐlaƋuage.  
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Figure 115 : Tension de claquage obtenue expérimentalement pour trois conditions différentes 
 
 
Ces résultats sont comparés à ceux des auteurs ayant réalisé des expériences dans ce domaine 
d͛Ġtude suƌ la Figure 116. Ce graphe montre que nos résultats expérimentaux sont en accord avec 
ceux de Hirata [Hira07]. Les tensions de claquage sont similaires pour les distances inférieures au 
micromètre. Elle illustre également que pour des valeurs supérieures à 4µm, les résultats sont assez 
similaires et recollent à la loi de Paschen. Cependant les valeurs obtenues dans nos expériences sont 
plus iŵpoƌtaŶtes Ƌue Đelles d͛autƌes auteuƌs [Toƌƌesϵϵ, LeeϬϭ]. UŶ tel ĠĐaƌt peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ les 
conditions expérimentales utilisées (Tableau 16). Les pointes, plans et matériaux mis en jeu ne sont 
pas les mêmes (Ni, Al, laiton pour Torres, Fe et Ag pour Lee). 
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Figure 116 : Comparaison des valeurs expérimentales avec celles de la littérature 
 
Tableau 16 : Conditions expérimentales des auteurs ayant montrés la déviation de la loi de Paschen 
Auteurs Matériaux Géométrie 
Méthode de 
mesure/critère 
Distances 
d’étude 
Notre étude 
CuBe doré/Au ou 
Ru 
Pointe (rc=10µm) 
/ plan 
Rampe de tension/ 
détection de i>1µA 
100nm-10µm 
Hirata W/acier inox 
Pointe (rc=20nm) 
/ plan 
NC 30nm-1µm 
Torres/Dhariwal Ni ou Laiton ou Al 
Cylindre (2cm) / 
Disque (2cm) 
Rampe de tension/ 
détection de i~1mA 
500nm-25µm 
Lee/Chung Fe/Ag 
Pointe (rc=50µm) 
/ plan 
NC 250nm-40µm 
 
 
Un certain nombre des résultats obtenus se rassemblent pour des distances inférieures au 
micromètre (Figure 117). Ce comportement de la tension de claquage à ces distances, si on le 
ĐoŶsidğƌe liŶĠaiƌe, suit uŶe peŶte de l͛oƌdƌe de ϯϱϬV/µŵ. Cette ǀaleuƌ est tƌğs gƌaŶde paƌ ƌappoƌt à 
celle proposée par Lee qui suggère une valeur de 70V/µm, soit cinq fois plus petite [Lee01]. 
CepeŶdaŶt Đe ĐoŵpoƌteŵeŶt est du ŵġŵe oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ Ƌue Đelui de Hiƌata. UŶe loi de l͛oƌdƌe 
de 350V/µm est cohérente avec le comportement observé dans les composants MEMS, notamment 
en ce qui concerne les distances de séparation des électrodes. En effet, les distances entre les 
ĠleĐtƌodes à l͛Ġtat feƌŵĠ soŶt souǀeŶt de l͛oƌdƌe de ƋuelƋues ĐeŶtaiŶes de ŶaŶoŵğtƌes et les 
tensions mises en jeu de plusieurs dizaines de volts. Avec un chaŵp de ĐlaƋuage de l͛oƌdƌe de 
70V/µm, seul 14V suffiront pour avoir un claquage entre deux électrodes espacées de 200nm. Ceci 
  
 3-125 
Ŷ͛est pas oďseƌǀĠ daŶs les dispositifs où des teŶsioŶs d͛aĐtioŶŶeŵeŶt de l͛oƌdƌe de ϯϬV à ϰϬV soŶt 
appliƋuĠes. UŶe ǀaleuƌ de l͛oƌdre de 350V/µm paraît donc plus réaliste. 
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Figure 117 : Comparaison des valeurs expérimentales pour d<1µm 
 
“i oŶ ĐoŶsidğƌe Ƌu͛il est ŶĠĐessaiƌe d͛aǀoiƌ uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue gloďal eŶtƌe les ĠleĐtƌodes de l͛oƌdƌe 
de 350V/µm pour ĐƌĠeƌ les ĐoŶditioŶs d͛uŶ passage de ĐouƌaŶt, Đela sigŶifie Ƌu͛il suffit d͛uŶe teŶsioŶ 
de 3,5V appliquée entre deux électrodes espacées de seulement 10nm pour créer un claquage. Ainsi, 
les distances critiques pour lesquelles des émissions de courants ont été observées à la fermeture 
(Figure 100 et Figure 101), de quelques nanomètres à quelques dizaines de nanomètres, constituent 
les distances typiques pour lesquelles sous des tensions de quelques volts (5V dans nos expériences) 
uŶ ĐouƌaŶt peut ĐiƌĐuleƌ eŶtƌe les deuǆ ĐoŶtaĐts. L͛appaƌitioŶ des piĐs de ĐouƌaŶt daŶs Đette gaŵŵe 
de distance est donc directement liée à cette loi de comportement du « claquage » dans des gaps de 
dimensions sub-micrométriques. 
OŶ ƌeŵaƌƋue ĠgaleŵeŶt Ƌu͛il Ŷ͛Ǉ a Ƌue tƌğs peu de diffĠƌeŶĐe de la teŶsioŶ de ĐlaƋuage eŶtƌe les 
différents matériaux utilisés. Que ce soit dans nos expériences (Ru ou Au) ou dans les expériences 
menées par Hirata (W et acier inoxydable), les tensions de claquages sont assez similaires. Cela est 
ĐoƌƌĠlĠ au fait de Ŷ͛aǀoiƌ pas tƌouǀĠ de ŵatĠƌiauǆ doŶt la ƌĠsistaŶĐe au tƌaŶsfeƌt de ŵatiğre est plus 
gƌaŶde daŶs les eǆpĠƌieŶĐes ŵeŶĠes aǀeĐ l͛AFM ;paƌtie ϯ.Ϯ.ϳͿ. Cependant, il pourrait être intéressant 
d͛Ġtudieƌ la ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe les teŶsioŶs de ĐlaƋuage oďteŶues et les pƌopƌiĠtĠs de ĐeƌtaiŶs 
matériaux des électrodes (notamment pour des travaux de sortie différents).  
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3.3.4  Analyse par spectroscopie optique 
 
Apƌğs aǀoiƌ ĠtudiĠ l͛oƌigiŶe possiďle du tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe ;ĠǀapoƌatioŶͿ et oďseƌǀĠ Ƌue les 
diŵeŶsioŶs ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de l͛Ġtude peƌŵetteŶt d͛Ġŵettƌe du ĐouƌaŶt depuis la Đathode, Ŷous 
nous intéresserons à la nature et au mécanisme régissant le transfert de matière. Pour cela, une 
analyse spectroscopique est entreprise pour visualiser et caractériser un éventuel plasma qui 
peƌŵettƌait d͛eǆpliƋueƌ le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe de ŵaŶiğƌe siŵilaire aux contacts macroscopiques. 
UŶe ĠŵissioŶ luŵiŶeuse pouƌ des ĐoŶtaĐts aǀeĐ uŶe aussi faiďle distaŶĐe d͛ouǀeƌtuƌe, et pouƌ des 
teŶsioŶs de l͛oƌdƌe de ƋuelƋues ǀolts à ƋuelƋues dizaiŶes de ǀolts Ŷ͛a ;à Ŷotƌe ĐoŶŶaissaŶĐeͿ jaŵais 
été mise en évidence jusqu͛à pƌĠseŶt. 
 
3.3.4.1  Etude sur les relais MEMS 
 
Les premières expériences sont directement menées sur des relais MEMS. Pour cela, les relais 
magnétiques LETI ont été utilisés. Ceux-ci permettent en effet une grande ouverture des contacts 
(2µm) et un accès optique du contact pouƌ l͛oďseƌǀatioŶ de la luŵiğƌe gƌâĐe à leuƌs deuǆ ĐoŶtaĐts eŶ 
paƌallğle situĠ à l͛eǆtƌĠŵitĠ de la ŵeŵďƌaŶe. Ces ƌelais soŶt aĐtioŶŶĠs à l͛aide d͛uŶ aiŵaŶt touƌŶaŶt 
dans une enceinte noire. Ces expériences sont détaillées dans le Chapitre 2, partie 2.3. 
 
Pour vérifier une éventuelle émission de photons lors de la commutation des contacts, les relais 
magnétiques sont cyclés au plus près de la cathode du photomultiplicateur (PM). Le PM permet 
d͛oďteŶiƌ uŶe iŶfoƌŵatioŶ Ƌualitatiǀe suƌ la pƌĠseŶĐe ou non de lumière en fournissant à sa sortie un 
courant proportionnel aux nombres de photons reçus à sa photocathode dans le visible et proche UV 
(Figure 77). Les résultats, en Figure 118, ŵoŶtƌeŶt Ƌu͛uŶe ĠŵissioŶ de photoŶs est oďseƌǀĠe au 
moment de la commutation des relais. Il faut cependant remarquer que ces émissions de lumière ne 
sont observables que pour des tensions supérieures à 14V. En dessous de cette valeur, le rapport 
signal sur bruit du PM est trop faible pour pouvoir distinguer clairement des émissions de lumière 
liées à la commutation du relais (pics de bruit de fond du PM ~3nA). 
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Figure 118 : Réponse du photomultiplicateur au moment de la fermeture du contact dans un relais MEMS 
(Vc=14V, i=2,5mA) 
 
Ces émissions de lumière sont également parfois observées avant la fermeture du contact (Figure 
119). Cette figure montre que le pic de lumière est lié à un pic de courant observé quelques dizaines 
de nanosecondes (~40ns) avant celui-ci. Ce temps est caractéristique du temps de transit des 
électrons dans le PM (37ns) et montre la corrélation entre les pics de courant et les émissions 
lumineuses observées. On remarque que ces pics sont très lumineux et sortent nettement du bruit 
de fond du PM situé autour de 3nA de courant de sortie. 
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Figure 119 : Observation avec le PM d’un pic lumineux correspondant à un pic de courant (d’environ 
500µA) avant la fermeture du contact dans les relais MEMS (Vc=14V, i=2,5mA) 
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Le speĐtƌogƌaphe peƌŵet d͛oďteŶiƌ des iŶfoƌŵatioŶs suƌ la Ŷatuƌe des photoŶs Ġŵis. La Figure 120 
ŵoŶtƌe tout d͛aďoƌd l͛iŵage, suƌ la ĐaŵĠƌa CCD du speĐtƌogƌaphe, des contacts vus de face qui sont 
cyclés pendant 5 minutes à une tension continue de 24V (fréquence de 1Hz et i=4,2mA). La netteté 
de Đette iŵage est faiďle puisƋu͛uŶ foƌt gƌossisseŵeŶt a ĠtĠ ƌĠalisĠ pouƌ peƌŵettƌe de ǀisualiseƌ le 
relais, ce qui explique la rĠsolutioŶ ŵĠdioĐƌe de l͛iŵage. Elle ŵoŶtƌe cependant que deux lieux 
d͛ĠŵissioŶs ĐoƌƌespoŶdaŶt auǆ deuǆ ĐoŶtaĐts eŶ paƌallğle peuǀeŶt ġtƌe oďseƌǀĠs. Ce ƌĠsultat iŶdiƋue 
Ƌue l͛ĠŵissioŶ de luŵiğƌe oďseƌǀĠe pƌĠĐĠdeŵŵeŶt aǀeĐ le PM est ďieŶ liĠe auǆ ĐoŶtaĐts. La tension 
de contact à l͛Ġtat ouǀeƌt Ƌui peƌŵet d͛oďseƌǀeƌ Đette ĠŵissioŶ luŵiŶeuse est de 24V. Cette valeur 
est excessivement haute par rapport aux tensions normalement utilisées dans les relais MEMS. En 
dessous de Đette ǀaleuƌ, l͛iŶteŶsitĠ ƌeçue à l͛eŶtƌée du spectrographe est trop faible pour sortir du 
rapport signal sur bruit ŵalgƌĠ l͛aĐĐuŵulatioŶ de Ŷoŵďƌeuǆ ĐǇĐles. Nous soŵŵes doŶĐ ĐoŶfƌoŶtĠs 
aux limites de détection de notre équipement. 
 
État fermé État ouvert
a) b) c)
contacts
 
Figure 120 : Image sur la CCD du spectrographe du relais (a,b) et des lieux d’émissions de la lumière (c) 
après 5min d’accumulation 
 
Bien que de la lumière soit observée au niveau du contact dans ces relais MEMS et que la tension 
iŵposĠe à l͛Ġtat ouǀeƌt ait ĠtĠ augŵeŶtĠe, l͛iŶteŶsitĠ luŵiŶeuse totale accumulée au niveau du 
spectrographe reste trop faible pour pouvoir réaliser des spectres. De plus, même si le spectrographe 
le permet puisque celui-Đi est ƌefƌoidi, il Ŷ͛est pas possiďle d͛aĐĐuŵuleƌ la luŵiğƌe suƌ uŶ Ŷoŵďƌe de 
cycles très élevé avec les relais MEMS, puisque sous 24V ceux-ci se dégradent très rapidement 
jusƋu͛à Đollage dĠfiŶitif de leuƌs ĐoŶtaĐts. Les Figure 121 et Figure 122 ŵoŶtƌeŶt l͛Ġtat des ĐoŶtaĐts 
apƌğs les ĐǇĐles, utilisĠs pouƌ l͛eǆpĠƌieŶĐe. Le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe Ǉ est ŶetteŵeŶt oďseƌǀĠ. Il a doŶĐ 
ĠtĠ Đhoisi d͛utiliseƌ uŶ dispositif eǆpĠƌiŵental complémentaire. 
 
100µm 2µm
matière transférée
 
Figure 121 : Observation MEB des contacts des relais MEMS après les expériences de spectroscopie sous 
24V/4,2mA 
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2µm 2µm
a) b)  
Figure 122 : Observation MEB du transfert de matière au niveau du contact après les expériences de 
spectroscopie sous 24V/4,2mA avec a) partie fixe, b) membrane mobile. 
 
 
3.3.4.2  Etude avec le banc de cyclage 
 
Le banc de cyclage permet de reproduire le contact entre une pointe et un plan. Pour rappel, les 
pointes de tests utilisés sont des pointes CuBe métallisées Au et le plan est un substrat métallique Au 
ou ‘u. L͛aǀaŶtage de Đe ďaŶĐ est de pouǀoiƌ effeĐtueƌ uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de ĐǇĐles. 
L͛ĠŵissioŶ de luŵiğƌe au Đouƌs des ĐǇĐles a ĠtĠ oďseƌǀĠe avec le PM. Les résultats, Figure 123, 
montrent que de la lumière est observée lors de la fermeture du contact. Une telle observation est 
possiďle pouƌ des teŶsioŶs de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌt ;Vc) supérieuƌes à ϭϴV et uŶ ĐouƌaŶt d͛eŶǀiƌoŶ 
ϯŵA à l͛Ġtat feƌŵĠ. EŶ dessous de Đette ǀaleuƌ le ƌappoƌt sigŶal suƌ ďƌuit est tƌop faiďle pouƌ 
distiŶgueƌ ŶetteŵeŶt de l͛ĠŵissioŶ32. 
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Figure 123 : Observation de lumière au moment de la fermeture du contact avec le banc de cyclage 
(Vc=18V, i=3,2mA) 
                                                          
32
 On peut remarquer que cette tension est plus élevée que celle obtenue sur les relais magnétiques. Ceci peut 
s’expliquer de deux raisons. La première est que le PM a été placé plus près des relais magnétiques du fait de 
leur encombrement réduit. La seconde est que l’alignement et la focalisation avec le PM du dispositif de cyclage 
n’ont pas été optimisés, le but étant simplement de montrer que de la lumière est également observée avec ce 
moyen expérimental. 
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Il est à noter que la valeur des pics des émissions lumineuses ne dépend pas du courant. En effet, 
loƌsƋue Đe deƌŶieƌ a ĠtĠ augŵeŶtĠ d͛uŶe dĠĐade, l͛iŶteŶsitĠ des piĐs luŵiŶeuǆ ǀus paƌ le PM Ŷ͛a pas 
varié. En revanche en augmentant la tension VcшϭϴV, l͛iŶtensité lumineuse augmente. Ces résultats 
sont cohérents avec ceux précédemment obtenus lors des expériences AFM. En effet, le transfert de 
ŵatiğƌe ŵoŶtƌait uŶe dĠpeŶdaŶĐe aǀeĐ la teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌt ŵais pas aǀeĐ le ĐouƌaŶt 
de contact. Enfin, les émissions de lumière observées avec le banc de cyclage sont similaires, en 
teƌŵes d͛iŶteŶsitĠ luŵiŶeuse, à Đelles pƌĠĐĠdeŵŵeŶt oďteŶus suƌ les ƌelais ŵagŶĠtiƋues. 
 
L͛utilisatioŶ du ďaŶĐ de ĐǇĐlage possğde deuǆ aǀaŶtages pƌiŶĐipauǆ paƌ ƌappoƌt auǆ ƌelais MEMS. Il 
peƌŵet d͛oďteŶiƌ uŶe ŵeilleuƌe foĐalisatioŶ du poiŶt de ĐoŶtaĐt, et il est ďeauĐoup plus ƌoďuste 
Ƌu͛uŶ ĐoŵposaŶt. Il peƌŵet d͛atteiŶdƌe uŶ plus gƌaŶd Ŷoŵďƌe de ĐǇĐles. La Figure 124 montre les 
images du contact pointe/plan obtenus sur la caméra CCD du spectrographe en lumière blanche (état 
initial) puis après dix minutes de cycles (à ~1Hz) dans le noir à 24V/4mA. La lumière émise au niveau 
du point de contact est observable pour ce niveau de tension. 
contact
pointe
plan  
Figure 124 : Image de la lumière émise au niveau de la pointe du banc de cyclage (10min à Vc=24V, 
i=4mA) 
 
Une analyse spectrale est alors possible au moyen de ce dispositif expérimental et pour des tensions 
de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌt de l͛oƌdƌe de ϱϬV, ǀaleuƌ uŶe Ŷouǀelle fois tƌğs ĠleǀĠe, ŵais Ƌui peƌŵet de 
ƌĠĐolteƌ suffisaŵŵeŶt d͛iŶfoƌŵatioŶ luŵiŶeuse. Le plaŶ ŵĠtalliƋue est polaƌisĠ eŶ aŶode. Les 
spectres présentés correspondent au réseau 150 traits/mm du spectrographe et ont tous été corrigés 
par la réponse spectrale du réseau (voir partie 2.3.2). La première observation de ces spectres 
permet de dégager deux informations intéressantes. Premièrement la signature spectrale est 
reproduĐtiďle d͛uŶ essai à l͛autƌe. La Figure 125 montre trois spectres pour des contacts avec un plan 
en or. Le rapport des intensités émises entre les principales raies est constant. 
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Figure 125 : Spectres réalisés pour des plans en or pour Vc=50V (pendant 30min) 
 
Deuxièmement ces spectres évoluent en fonction du matériau de contact. En effet la Figure 126 
montre deux spectres réalisés avec des contacts en ruthénium. Sur ces spectres, des raies 
d͛ĠŵissioŶs ǀeƌs ϯϳϰŶŵ, ϯϴϭŶŵ et ϯϴϲŶŵ peuǀeŶt ġtƌe tƌğs ŶetteŵeŶt oďseƌǀĠes aloƌs Ƌu͛elles 
Ŷ͛ĠtaieŶt pas pƌĠseŶtes aǀeĐ des ĐoŶtaĐts eŶ oƌ. 
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Figure 126 : Spectres réalisés pour des plans en ruthénium pour Vc=50V (pendant 30min) 
 
L͛aŶalǇse de Đes speĐtƌes a ĠtĠ ƌĠalisĠe eŶ siŵulaŶt les speĐtƌes d͛ĠŵissioŶs ǀia uŶ pƌogƌaŵŵe 
ƌĠalisĠ aǀeĐ le logiĐiel MatheŵatiĐa. Ce pƌogƌaŵŵe peƌŵet, eŶ supposaŶt l͛ĠƋuiliďƌe 
theƌŵodǇŶaŵiƋue loĐal ;ETLͿ, de ĐalĐuleƌ l͛iŶteŶsitĠ ƌelatiǀe pouƌ ĐhaƋue loŶgueuƌ d͛oŶde d͛uŶe 
espèce donnée à une température T. Ce calcul repose sur une distribution de Boltzmann et sur 
l͛iŶteŶsitĠ d͛ĠŵissioŶ ƌelatiǀe d͛uŶe loŶgueuƌ d͛oŶde Iλ par rapport à une autre pour une même 
espèce selon la relation : 
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 kTuETZ iNugulAulhcI exp)(4  (25) 
Où h est la constance de Planck, c la vitesse de la lumière, k la constante de Boltzmann, Aul la 
probabilité de transition, λul la loŶgueuƌ d͛oŶde eŶtƌe le Ŷiǀeau supĠƌieuƌ u et le niveau inférieur l, gu 
le poids statistique, Eu l͛ĠŶeƌgie du Ŷiǀeau haut u, Ni la deŶsitĠ totale de l͛espğĐe i et Z(T) la fonction 
de partition interne calculée à la température T [Gri97]. La fonction de partition interne peut être 
calculée avec la relation :   i kTiEigTZ exp)(  (26) 
PuisƋue le pƌogƌaŵŵe fouƌŶit l͛iŶteŶsitĠ ƌelatiǀe eŶtƌe les loŶgueuƌs d͛oŶde pouƌ uŶe ŵġŵe espğĐe, 
il Ŷ͛est pas ŶĠĐessaiƌe de ĐoŶŶaîtƌe la deŶsitĠ Ni de l͛espğĐe daŶs le plasŵa. Cette ǀaleuƌ est ajustĠe 
manuellement. Les autres paramètres, Aul, gu, Eu, λul peuvent être trouvés dans des bases de données 
[NistASD], [Uni-Han]. 
 
AfiŶ de dĠfiŶiƌ la teŵpĠƌatuƌe d͛eǆĐitatioŶ aǀeĐ le pƌogƌaŵŵe MatheŵatiĐa doŶŶaŶt l͛iŶteŶsitĠ 
d͛ĠŵissioŶ d͛uŶe espğĐe doŶŶĠe à la teŵpĠƌatuƌe T seloŶ l͛ĠƋuatioŶ (25), dans un premier temps 
seules Ƌuatƌe pƌiŶĐipales ƌaies d͛ĠŵissioŶ ǀeƌs ϱϭϬŶŵ, ϱ15nm et 521nm des spectres expérimentaux 
sont considérées. Ces raies ont été choisies car, de manière expérimentale, leur intensité est grande 
paƌ ƌappoƌt au ďƌuit de foŶd et le ƌappoƌt d͛iŶteŶsitĠ eŶtƌe Đes tƌois ƌaies est ďieŶ dĠfiŶi. Ces tƌois 
ƌaies d͛Ġmissions correspondent à celles du cuivre et à des transitions différentes33. Les longueurs 
d͛oŶde, les tƌaŶsitioŶs et les ǀaleuƌs des diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes peƌŵettaŶt de siŵuleƌ le speĐtƌe de 
Đes tƌois piĐs d͛ĠŵissioŶ oŶt ĠtĠ eǆtƌaites de [NistA“D] et soŶt détaillées en Annexe 4, seules 
quelques propriétés principales sont indiquées dans le Tableau 17. 
 
Tableau 17 : Propriétés spectroscopiques des raies d’émission du cuivre (CuI) [NistASD] 
LoŶgueuƌ d͛oŶde 
λ ;ŶŵͿ Transition 
Energie du niveau 
haut Eu (eV) 
Poids statistique 
 gu 
Probabilité de 
transition A [108s-1] 
510,554 2P03/22D03/2 3,82 4 0,02 
515,324 2D3/22P01/2 6,19 4 0,6 
521,820 2D5/22P03/2 6,19 6 0,75 
522,0066 2D3/22P03/2 6,19 4 0,15 
 
 
                                                          
33
 Le fait d’avoir des transitions différentes permet une variation nette du rapport des intensités entre les 
différentes raies simulées lorsque la température d’excitation varie. 
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EŶ utilisaŶt Đes doŶŶĠes, des speĐtƌes ĐoƌƌespoŶdaŶt à Đes Ƌuatƌe ƌaies d͛ĠŵissioŶ du Đuiǀƌe pouƌ 
différentes températures ont été simulés. Une bonne corrélation entre le spectre expérimental et 
celui simulé est obtenue pour une température de 7600K et pour toutes les raies simulées (Figure 
127). 
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Figure 127 : Spectre expérimental et spectre simulé pour les raies du cuivre pour une température 
d’excitation de 7600K (plan Au, Vc=40V, 15min à 1Hz) 
 
Ces ƌĠsultats peƌŵetteŶt d͛eǆtƌaiƌe plusieuƌs pƌopƌiĠtĠs du plasŵa. Tout d͛aďoƌd les ƌaies d͛ĠŵissioŶ 
correspondent toutes à des atomes excités (CuI). Ceci est une première indication de la température 
du plasŵa puisƋu͛elles Ŷe ĐoƌƌespoŶdeŶt pas à des espğĐes ioŶiƋues ;paƌ eǆeŵple CuIIͿ. EŶ faisaŶt 
ǀaƌieƌ la teŵpĠƌatuƌe d͛eǆĐitatioŶ du plasŵa daŶs le speĐtƌe siŵulĠ, un encadrement de la 
teŵpĠƌatuƌe d͛eǆĐitatioŶ du speĐtƌe eǆpĠƌiŵeŶtal peut ġtƌe oďteŶu. UŶe teŵpĠƌatuƌe de ϳϲϬϬK 
±100K a été obtenue. 
Cette ŵĠthode a ĠtĠ utilisĠe pouƌ l͛eŶseŵďle des loŶgueuƌs d͛oŶde des speĐtƌes ĐoƌƌespoŶdaŶt auǆ 
expériences avec le plan ruthénium. Les propriétés spectroscopiques correspondant au ruthénium 
sont détaillées en Annexe4, quelques données sont résumées dans le Tableau 18 ci-dessous. 
 
Tableau 18 : Principales propriétés spectroscopiques du ruthénium RuI [NistASD] 
LoŶgueuƌ d͛oŶde 
λ ;ŶŵͿ Transition 
Energie du niveau 
haut Eu (eV) 
Poids statistique 
 gu 
Probabilité de 
transition A [108s-1] 
359,302 a5F  z5G0 3,78 3 0,7904 
372,803 a5F z5F0 3,32 5 0,7935 
379,935 a5F z5D0 3,26 4 0,4367 
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Le tƌaĐĠ du speĐtƌe siŵulĠ aiŶsi Ƌue le speĐtƌe eǆpĠƌiŵeŶtal pouƌ les loŶgueuƌs d͛oŶdes du 
ruthénium de 350nm à 470nm est présenté en Figure 128. Le spectre simulé a été réalisé pour une 
température de 7600K, la température précédemment obtenue sur les quatre raies du cuivre. La 
Figure 128 montre une bonne corrélation entre le spectre expérimental et celui simulé et ce pour la 
teŵpĠƌatuƌe d͛eǆĐitatioŶ de ϳϲϬϬK pƌĠĐĠdeŵŵeŶt tƌouǀĠe. Pour toutes les expériences réalisées 
avec le banc de cyclage, cette même température de 7600K permet de faire correspondre le spectre 
expérimental et le spectre simulé. 
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Figure 128 : Spectre expérimental corrigé par la réponse spectrale du détecteur 
et spectre simulé pour le ruthénium à Texc=7600K 
 
Les ƌĠsultats oďteŶus peƌŵetteŶt doŶĐ d͛appoƌteƌ plusieuƌs ĠlĠŵeŶts de ƌĠpoŶse suƌ la Ŷatuƌe du 
tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe. Le pƌeŵieƌ ĠtaŶt Ƌu͛uŶ plasŵa a ĠtĠ ŵis eŶ ĠǀideŶĐe. Les teŶsioŶs de ĐoŶtaĐt à 
l͛Ġtat ouǀeƌt soŶt Đeƌtes ďeauĐoup plus ĠleǀĠes Ƌue celles normalement utilisées dans les relais 
MEMS, mais la limitation des appareils utilisés en terme de sensibilité de détection oblige à appliquer 
de telles teŶsioŶs pouƌ ƌĠaliseƌ des aŶalǇses. D͛apƌğs les aŶalǇses et siŵulatioŶs, Đe plasŵa est 
purement ŵĠtalliƋue puisƋue seules les ƌaies d͛ĠŵissioŶs ĐoƌƌespoŶdaŶt auǆ ŵĠtauǆ de ĐoŶtaĐt oŶt 
été trouvées. Aucune raie correspondant au milieu environnant (O, N2Ϳ Ŷ͛a ĠtĠ tƌouǀĠe, de ŵġŵe 
Ƌue Đelles du suďstƌat ;“iͿ ou d͛ĠǀeŶtuelle ĐoŶtaŵiŶatioŶ ;CͿ.  
 
Seuls les métaux de contact ressortent dans les spectres expérimentaux, que ce soient les matériaux 
du plan (par exemple le ruthénium) ou les matériaux de la pointe (cuivre). L͛érosion des deux 
électrodes est également observée par Jahan lors de ses expériences de nano-érosion et tend à 
ŵoŶtƌeƌ Ƌu͛uŶe ĠƌosioŶ plus faiďle se pƌoduit ĠgaleŵeŶt à la Đathode [JahaŶϭϮ]. Les raies 
ĐoƌƌespoŶdaŶt à l͛oƌ, pouƌtaŶt pƌĠseŶt suƌ la poiŶte ou paƌfois eŶ ŵatĠƌiau de plaŶ, Ŷ͛oŶt pas ĠtĠ 
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détectées dans ces expériences, ceci peut s͛eǆpliƋueƌ paƌ le fait Ƌue les ƌaies d͛oƌ soŶt peu iŶteŶses 
et ne peuvent pas être détectées par les équipements utilisés. En effet à cause de la faible intensité 
de luŵiğƌe ƌeĐueillie à l͛eŶtƌĠe du speĐtƌogƌaphe, seules les ƌaies les plus iŶteŶses peuǀeŶt sortir du 
ďƌuit et ġtƌe ǀisualisĠes, Đ͛est-à-diƌe Đelles du Đuiǀƌe, du ƌuthĠŶiuŵ et de l͛aƌgeŶt. Ces ƌĠsultats 
ŵoŶtƌeŶt Ƌue les ŵatĠƌiauǆ de l͛aŶode ;plaŶͿ et de la Đathode soŶt dĠteĐtĠs daŶs les speĐtƌes 
eǆpĠƌiŵeŶtauǆ, iŶdiƋuaŶt Ƌue l͛aŶode et la Đathode contribuent au plasma formé. Ceci est 
également vrai lorsque la polarité a été inversée : la ĐoŶtƌiďutioŶ des ŵatĠƌiauǆ de l͛aŶode et de la 
Đathode a ĠtĠ ƌetƌouǀĠe daŶs le speĐtƌe. CeĐi ǀieŶt ĐeƌtaiŶeŵeŶt des teŶsioŶs de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat 
ouvert qui sont appliquées pendant les expériences (Vc=50V). Ces résultats ne permettent donc pas 
de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe uŶ seul ŵatĠƌiau de ĐoŶtaĐt daŶs le plasŵa et d͛eǆpliƋueƌ diƌeĐteŵeŶt le 
tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe de l͛aŶode à la Đathode oďseƌǀĠ daŶs les ƌelais MEM“. 
Le banc de cyclage utilisé, avec son système pointe/plan, permet donc une meilleure focalisation et 
de réaliser des spectres des émissions lumineuses liées à la commutation du contact. Cependant la 
distaŶĐe d͛ouǀeƌtuƌe est ŵal ĐoŶŶue, elle a ĠtĠ ŵesuƌĠe à eŶǀiƌoŶ ϲµŵ, et la ǀitesse d͛ouǀeƌtuƌe est 
inconnue. Pour maîtriser ces deux paramètres, de nouveaux essais ont été réalisés avec le banc de 
claquage. 
 
 
3.3.4.3  Etude de la fermeture du contact avec le banc de claquage 
 
Grâce à sa table piézoélectrique le banc de claquage permet de connaître précisément la distance 
d͛ouǀeƌtuƌe ;de ƋuelƋues ϭϬϬŶŵ à ƋuelƋues ϭϬµŵͿ et de ŵaîtƌiseƌ des faiďles ǀitesses de 
commutation du contact (de 100nm/s à 10µm/s). Des cycles de contacts ont donc été réalisés pour 
des vitesses de 100nm/s. Pendant la fermeture, le courant circulant dans le contact en plaçant une 
ƌĠsistaŶĐe de ϭϬkΩ apƌğs le ĐoŶtaĐt et le ĐouƌaŶt de soƌtie du PM oŶt ĠtĠ ŵesuƌĠs à l͛osĐillosĐope 
(Figure 129Ϳ. LoƌsƋu͛oŶ ƌegaƌde le ŵoŵeŶt pƌĠĐis de la feƌŵetuƌe du ĐoŶtaĐt, de l͛ĠŵissioŶ de 
luŵiğƌe est oďteŶue pouƌ des teŶsioŶs de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌt au ŵiŶiŵuŵ supĠƌieuƌes à ϮϬV et 
des distaŶĐes d͛ouǀeƌtuƌes de ϯµŵ au ŵaǆiŵuŵ. Ces ƌĠsultats sont similaires à ceux obtenus 
précédemment que ce soit dans les relais MEMS ou sur le banc de cyclage : au moment de la 
fermeture, de la lumière est émise à chaque cycle. 
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Figure 129 : Emission de lumière observée avec le PM au moment de la fermeture du contact avec le banc 
de claquage (Vc=50V, v=500nm/s, ouverture max=3µm) 
 
La Figure 130 se focalise sur un pic de courant du PM situé dans les derniers instants avant la 
fermeture du contact pour un contact avec un plan en or, Vc=50V et une vitesse de commutation de 
ϱϬϬŶŵ/s. EŶ ĠlaƌgissaŶt la ďase teŵpoƌelle oŶ s͛apeƌçoit Ƌue le sigŶal de soƌtie du PM est Ġŵis au 
même moment que des pics de courant du circuit de charge. La différence entre ces deux signaux est 
de quelques dizaines de ns, soit le temps de réponse caractéristique du PM.  
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Figure 130 : Emission de lumière observée avec le PM dans les derniers nanomètres avant la fermeture du 
contact (Vc=50V, v=500nm/s, ouverture max=3µm) 
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L͛oďseƌǀatioŶ de piĐs de lumière corrélés à ceux de courant est vérifiée pour chaque pic de lumière 
aǀaŶt ĐoŶtaĐt doŶt l͛iŶteŶsitĠ soƌt ŶetteŵeŶt du ďƌuit ;piĐ>ϮϬŶAͿ. EŶ tƌaduisaŶt l͛ĠĐhelle teŵpoƌelle 
en déplacement on remarque que ces pics de courant, situés quelques ms avant la fermeture du 
contact, sont émis quelques nanomètres seulement avant la fermeture définitive. Ces pics lumineux 
avant fermeture du contact sont présents à chaque fermeture du contact avec ce dispositif. 
Le dispositif de claquage, avec ses faibles vitesses d͛aĐtioŶŶeŵeŶt, peƌŵet doŶĐ de ŵettƌe eŶ 
ĠǀideŶĐe de l͛ĠŵissioŶ de luŵiğƌe daŶs les deƌŶieƌs ŶaŶoŵğtƌes aǀaŶt la feƌŵetuƌe du ĐoŶtaĐt. Cette 
émission lumineuse était auparavant inobservable avec les expériences sur les relais MEMS et le 
banc de claquage à Đause des ǀitesses d͛aĐtioŶŶeŵeŶt plus ĠleǀĠes aǀeĐ Đes dispositifs 
expérimentaux. Ces résultats sont cohérents avec les mesures AFM du courant avant contact 
obtenues dans la partie 3.3.1 et confirment que les derniers nanomètres à dizaines de nanomètres 
avant la fermeture définitives sont critiques pour les contacts. 
 
“uƌ le speĐtƌogƌaphe, l͛iŵage de la poiŶte suƌ la ĐaŵĠƌa CCD est foĐalisĠe le plus ŶetteŵeŶt possiďle 
apƌğs l͛aligŶeŵeŶt du sǇstğŵe optiƋue. Des ĐǇĐles d͛ouǀeƌtuƌes/feƌŵetuƌes soŶt effeĐtués et on 
observe que la lumière émise et vue précédemment par le photomultiplicateur provient bien du 
point de contact (Figure 131Ϳ. La teŶsioŶ à l͛Ġtat ouǀeƌt est encore une fois volontairement 
augŵeŶtĠe afiŶ d͛aŵĠlioƌeƌ le plus possiďle le ƌappoƌt sigŶal suƌ ďƌuit de l͛iŶteŶsitĠ luŵiŶeuse Ġŵise 
au niveau du contact. 
plan
pointe
contact contact  
Figure 131 : Lumière émise par le banc de claquage lors des cycles observées sur la caméra CCD du 
spectrographe (3min avec Vc=-70V, plan Au en anode, vitesse de 500nm/s et ouverture maximale de 2µm) 
 
AǀeĐ Đe dispositif, la teŶsioŶ a dû ġtƌe augŵeŶtĠe jusƋu͛à ϳϬV ou plus afiŶ de pouǀoiƌ aǀoiƌ uŶ 
rapport signal sur bruit suffisaŶt et Ŷe pas aǀoiƌ des teŵps d͛aĐƋuisitioŶ tƌop loŶg des speĐtƌes 
(45min sont tout de même nécessaires). Ces spectres ont été réalisés pour des plans avec des 
suƌfaĐes d͛oƌ ;AuͿ et de ƌuthĠŶiuŵ ;‘uͿ. La ĐoŵpaƌaisoŶ des aĐƋuisitioŶs eŶtƌe les suƌfaĐes en or et 
en ruthénium montre cette fois-ci peu de différence dans les résultats quel que soit le matériau 
choisi pour le plan (Figure 132). Les distaŶĐes d͛ouǀeƌtuƌes maximales et les vitesses de ces 
expériences sont respectivement de 3µm et 500nm/s. 
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Figure 132 : Spectres obtenus avec le banc de claquage pour des contacts Au et Ru (v=500nm/s) 
 
UŶe fois eŶĐoƌe, l͛augŵeŶtatioŶ paƌ uŶ faĐteuƌ diǆ du ĐouƌaŶt de ĐoŶtaĐt Ŷe ĐhaŶge pas l͛iŶteŶsitĠ de 
la lumière émise. Pour sortir du bruit, ces spectres ont dû être obtenus avec des tensions de contact 
à l͛Ġtat ouǀeƌt ĠleǀĠes ;ϳϬV pouƌ Au, ϭϬϬV pouƌ ‘uͿ, ĐeĐi ŵalgƌĠ l͛aĐĐuŵulatioŶ peŶdaŶt plus de 
30min ;>ϮϬϬĐǇĐlesͿ. L͛aŶalǇse des speĐtƌes ƌĠǀğle, ĠtoŶŶaŵŵeŶt, Ƌue de l͛azote Đoŵpose le plasŵa 
ĐƌĠĠ, Ƌu͛il soit sous sa foƌŵe eǆĐitĠe ;N2) ou ionique (N2+), ce qui implique une énergie importante 
(>10eV) si on considère des collisions directes (Figure 133). 
 
 
Figure 133 : Diagramme de niveau d'énergie de la molécule d'azote 
 
L͛alluƌe des speĐtƌes est ƌepƌoduĐtiďle d͛uŶ essai à l͛autƌe, seule ǀaƌie lĠgğƌeŵeŶt l͛iŶteŶsitĠ eŶ 
foŶĐtioŶ du teŵps d͛aĐĐuŵulatioŶ. L͛appaƌitioŶ d͛atoŵes du gaz et la dispaƌitioŶ des atoŵes 
ŵĠtalliƋues soŶt ĠtoŶŶaŶtes au ǀu des distaŶĐes d͛ouǀeƌtuƌes ĠtudiĠs ;<ϯµŵͿ. Nous eǆpliƋuoŶs la 
différence des résultats entre ces spectres et les précédents des différences des conditions 
expérimentales qui sont rappelées dans le Tableau 19. La faiďle ǀitesse d͛aĐtioŶŶeŵeŶt ;ϱϬϬŶŵ/sͿ et 
les tensions élevées (~100V) utilisées dans les dernières expériences permettraient aux électrons 
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Ġŵis à la Đathode d͛aĐƋuĠƌiƌ suffisaŵŵeŶt d͛ĠŶeƌgie pouƌ ioŶiseƌ des ŵolĠĐules gazeuses se tƌouǀaŶt 
daŶs l͛espaĐe iŶteƌ-électrode. Le fait de ne pas détecter des atomes de gaz serait principalement dû 
au faiďle Ŷoŵďƌe de ĐǇĐles ƌĠalisĠs ;ϭϬ fois ŵoiŶs à Đause de la ǀitesse d͛aĐtioŶŶeŵeŶt leŶteͿ Ƌui Ŷe 
permettrait pas aux raies métalliques de sortir du bruit. 
 
Tableau 19 : Conditions expérimentales des spectres obtenus 
Expériences Electrodes Tension vitesse Nb de cycles TǇpe d͛ĠŵissioŶ 
Dispo 
cyclage 
Pointe CuBe dorée 
Plan Au ou Ru 
50V  NC ~2000 Plasma métallique 
Dispo 
claquage 
Pointe CuBe dorée 
Plan Au ou Ru 
70V-100V 500nm/s ~200 Plasma azote 
 
L͛oďteŶtioŶ d͛uŶ speĐtƌe aǀeĐ le dispositif de ĐlaƋuage Ŷ͛est possiďle Ƌu͛eŶ aǇaŶt des teŶsioŶs tƌğs 
élevées ce qui provoque manifestement un changement de la nature du plasma créé. Puisque ces 
conditions (faible vitesse, tension élevée) sont très éloignées de celles rencontrées habituellement 
dans les relais MEMS, nous ne considèrerons pas ce cas et ne prendrons en compte que les résultats 
aǀeĐ le dispositif de ĐǇĐlage et uŶ plasŵa ŵĠtalliƋue daŶs l͛aŶalǇse fiŶale.  
 
 
3.3.4.4  Et à l’ouverture du contact ? 
 
Les expériences précédentes ont montré que de la lumière était produite lors de la fermeture du 
ĐoŶtaĐt. Qu͛eŶ est-il de la phase d͛ouǀeƌtuƌe ? L͛ĠǀolutioŶ du ĐouƌaŶt et de la teŶsioŶ du PM loƌs de 
l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt ƌĠalisĠe aǀeĐ le ďaŶĐ de ĐlaƋuage est pƌĠsentée en Figure 134. Sur ce résultat 
tǇpiƋue, oŶ ƌeŵaƌƋue uŶe ĠŵissioŶ de luŵiğƌe peu apƌğs l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt, Đelle-ci étant liée à 
une émission de courant de manière similaire aux observations précédentes pendant la phase de 
fermeture. En dehors de cette émission lumineuse qui apparaît de façon systématique à chaque 
ouverture, aucune autre émission lumineuse ne se distingue réellement. Ces observations tendent à 
ĐoŶfiƌŵeƌ le fait Ƌue la phase de feƌŵetuƌe est la plus ĐƌitiƋue loƌs de la ĐoŵŵutatioŶ d͛uŶ ĐoŶtaĐt 
aux dimensions du micromètre. Lors des différents enregistrements, les émissions de lumière 
pendant la phase de fermeture ont toujours été plus nombreuses et intenses que pendant la phase 
d͛ouǀeƌtuƌe. 
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Figure 134 : Emission de lumière observée avec le PM lors de l’ouverture du contact (Vc=50V, v=500nm/s, 
ouverture max=3µm) 
 
 
3.4  Analyse du transfert de matière aux dimensions 
(sub)micrométriques 
 
Les résultats présentés ci-dessus peƌŵetteŶt d͛appoƌteƌ des Ŷouǀeauǆ ĠlĠŵeŶts de ƌĠpoŶse pouƌ 
déterminer le processus de transfert de matière aux dimensions du micromètre et en dessous. 
JusƋu͛à ŵaiŶteŶaŶt, tƌois eǆpliĐatioŶs thĠoƌiƋues du transfert de matière à ces dimensions ont été 
avancées par Slade [Slade02], Yang [Yang11] et Vincent [Vinc10]34. Nos résultats expérimentaux ont 
mis en évidence des pics de courant dans les derniers nanomètres avant la fermeture du contact. Ces 
émissions de courant avant la fermeture du contact sont responsables du transfert de matière et 
soŶt aĐĐoŵpagŶĠes d͛ĠŵissioŶs de luŵiğƌe. L͛aŶalǇse de Đette luŵiğƌe ŵoŶtƌe Ƌu͛uŶ plasŵa est ĐƌĠĠ 
au niveau du contact lors des commutations. Ce plasma est métallique et composé des matériaux du 
ĐoŶtaĐt ;la dissoĐiatioŶ de l͛iŶflueŶĐe de l͛aŶode de la Đathode daŶs Đe plasŵa Ŷ͛a pas pu ġtƌe 
réalisée à cause des faibles intensités lumineuses recueillies). 
 
Nos résultats confortent le scénario proposé par Slade [Slade02] qui ŵet eŶ aǀaŶt la pƌĠseŶĐe d͛uŶ 
plasŵa liĠ à l͛eǆplosioŶ du site Ġŵissif de la Đathode. EŶ ajustaŶt et ĐoŵplĠtaŶt Đe sĐĠŶaƌio à paƌtiƌ 
de nos expériences, un nouveau scénario du transfert de matière est proposé en Figure 135. Lorsque 
                                                          
34
 Ces explications sont détaillés dans le chapitre 1, partie 1.6.4. 
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les deuǆ ĠleĐtƌodes se ƌappƌoĐheŶt l͛uŶe de l͛autƌe et Ƌue la distaŶĐe Ƌui les sĠpaƌe deǀieŶt 
inférieure au micromètre, le champ électrique E augmente fortement. Ce dernier est de surcroit 
amplifié au niveau de chaque aspérité selon un facteur ȕ liĠ au faĐteuƌ de foƌŵe de l͛aspĠƌitĠ 
ĐoŶsidĠƌĠe ;ϭчȕчϭϬϬͿ. UŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue loĐal Eloc plus intense apparaît donc au voisinage de ces 
aspĠƌitĠs. LoƌsƋu͛il dĠpasse la ǀaleuƌ ĐƌitiƋue du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue daŶs l͛espaĐe iŶteƌ-électrode, des 
électrons sont émis à partir de la cathode (Figure 135-A). La valeur de ce champ électrique a été 
calculée à 350V/µm dans les expériences réalisées (distance<1µm). Cette émission électronique crée 
uŶ ĠĐhauffeŵeŶt ƌapide à la fois au Ŷiǀeau de l͛aŶode ŵais ĠgaleŵeŶt à la Đathode au Ŷiǀeau du lieu 
d͛ĠŵissioŶ des ĠleĐtƌoŶs ;Figure 135-BͿ. Cet ĠĐhauffeŵeŶt pƌoǀoƋue la ĐƌĠatioŶ d͛uŶ plasŵa 
ŵĠtalliƋue gĠŶĠƌĠ paƌ l͛ĠǀapoƌatioŶ des atoŵes des ĠleĐtƌodes et l͛ĠŵissioŶ des ĠleĐtƌoŶs à la 
cathode (Figure 135-C). Le plasma ainsi formé émet des photons dont les énergies sont 
caractéristiques des atomes le constituant (Figure 135-DͿ. “ous l͛effet du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue les ioŶs 
(X+) sont attirés vers la cathode (Figure 135-E). Le plasma devient de plus en plus dense et ne génère, 
au ďout d͛uŶ ĐeƌtaiŶ teŵps, plus suffisaŵŵeŶt d͛ĠŵissioŶ ĠleĐtƌoŶiƋue pouƌ ġtƌe aliŵeŶtĠ. Il 
s͛ĠteiŶt. Au fiŶal, uŶ dĠpôt des atoŵes ŵĠtalliƋues du plasŵa s͛est pƌoduit au Ŷiǀeau de la Đathode 
grâce au déplacement des ions métalliques (Figure 135-F). 
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anode
cathode
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cathode
anode
hυhυ
cathode
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cathode
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A B C
D E F
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Eloc=ȕE
Eloc>350V/µm e
-
X+e-
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Figure 135 : Scénario proposé pour le transfert de matière aux dimensions micrométriques et sub-
micrométriques 
 
Un tel scénario explique les résultats obtenus daŶs Đe Đhapitƌe. L͛augŵeŶtatioŶ du tƌaŶsfeƌt de 
ŵatiğƌe aǀeĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌt peut s͛eǆpliƋueƌ de deuǆ 
manières. Premièrement, lors de la fermeture, le champ électrique critique de 350V/µm est atteint 
plus rapidement. Puis pour une distance donnée, le champ électrique est plus intense avec une 
teŶsioŶ plus ĠleǀĠ Đe Ƌui peut aǀoiƌ pouƌ ĐoŶsĠƋueŶĐe d͛augŵeŶteƌ les teŵps de tƌaŶspoƌt et les 
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énergies des ions et électrons (discuté ci-apƌğsͿ. DaŶs les deuǆ Đas, l͛augŵeŶtation de la tension a 
pouƌ effet d͛aŵplifieƌ le pƌoĐessus dĠĐƌit Đi-dessus. Un champ électrique critique de 350V/µm qui 
permet de déclencher ce processus de transfert de matière semble être justifié à la fois par les 
résultats obtenus concernant la déviation de la loi de Paschen (Partie 3.3.3) et également avec 
l͛oďseƌǀatioŶ d͛uŶe distaŶĐe ĐƌitiƋue d͛appaƌitioŶ eŶ aĐĐoƌd aǀeĐ les Ŷiǀeauǆ de teŶsioŶ oďseƌǀĠs. Il 
suffit d͛uŶe teŶsioŶ de ϯ,ϱV daŶs les deƌŶieƌs ϭϬŶŵ pouƌ ĐƌĠeƌ uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue de ϯϱϬV/µŵ. Ce 
soŶt tǇpiƋueŵeŶt les Ŷiǀeauǆ de teŶsioŶs et les distaŶĐes ĐƌitiƋues d͛appaƌitioŶ oďseƌǀĠes daŶs Ŷos 
résultats. En ajoutant un facteur ȕ d͛aŵplifiĐatioŶ loĐal du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue de l͛oƌdƌe de ϭϬ, il est 
possible de déclencher un tel scénario pour des tensions de 5V quelques dizaines de nanomètres 
avant la fermeture définitive du contact. 
 
La diŵiŶutioŶ du tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe aǀeĐ l͛appliĐatioŶ d͛uŶe teŶsioŶ alteƌŶatiǀe s͛eǆpliƋue à la fois 
par un transfert qui change de sens à chaque inversion de la polarité et par la forme sinusoïdale de la 
teŶsioŶ Ƌui iŶduit Ƌue le teŵps passĠ à la teŶsioŶ ŵaǆiŵale est plus faiďle Ƌu͛eŶ ĐoŶtiŶu. DaŶs Ŷos 
eǆpĠƌieŶĐes, le tƌaŶsfeƌt est au fiŶal plus iŵpoƌtaŶt suƌ le leǀieƌ à Đause d͛uŶ faĐteuƌ de foƌŵe liĠ au 
bout du levier AFM Đoŵŵe eǆpliƋuĠ eŶ paƌtie ϯ.Ϯ.ϲ. OŶ ƌeŵaƌƋue Ƌue Đe sĐĠŶaƌio Ŷ͛est ĠgaleŵeŶt 
pas dépendant du courant qui circule après la fermeture du contact. 
 
Le sĐĠŶaƌio eǆpliƋue ĠgaleŵeŶt le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe de l͛aŶode à la Đathode. EŶ ĐoŶsidĠƌaŶt Ƌue le 
déplaĐeŵeŶt des ioŶs Ŷ͛est dû Ƌu͛au Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue ƌĠgŶaŶt eŶtƌe les deuǆ suƌfaĐes. Les teŵps de 
transports tion d͛uŶ ioŶ, eŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte les ĠƋuatioŶs pouƌ uŶ ŵouǀeŵeŶt ƌeĐtiligŶe 
uniformément accéléré, sont alors définis par la relation : 
qE
md
tion 2
  (27) 
où m est la ŵasse de l͛ioŶ, d la distance à parcourir, q la charge électronique (1,6.10-19C) et E le 
champ électrique. En considérant un champ électrique E de ϯϱϬV/µŵ, le teŵps de tƌaŶspoƌt d͛uŶ ioŶ 
d͛oƌ de ŵasse mAu+=3,28.10-25kg sur une distance d=20nm est de s10.6,7 12Aut . 
Le teŵps de tƌaŶspoƌt d͛uŶ ioŶ d͛oƌ daŶs la zoŶe ĐƌitiƋue est doŶĐ de plusieuƌs piĐoseĐoŶdes, uŶ 
temps extrêmement court qui peƌŵet de justifieƌ Ƌue les atoŵes de l͛aŶode se tƌaŶsfğƌeŶt peŶdaŶt 
la phase de fermeture sur la cathode. 
Le même calcul pour un électron donne un temps de transport de télectron=1,3.10
-14s. On remarque 
que les temps de transports électroniques et ioniques sont très faibles dans la zone de dégradation 
considérée (les quelques derniers nanomètres). Ces temps très rapides, de plusieurs dizaines de 
piĐoseĐoŶdes, peuǀeŶt eǆpliƋueƌ la diffiĐultĠ à ĐaƌaĐtĠƌiseƌ ĐoŶǀeŶaďleŵeŶt le tǇpe d͛ĠŵissioŶs 
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mises en jeu. Ces teŵps eǆpliƋueŶt ĠgaleŵeŶt le fait Ƌue le ǀoluŵe de ŵatiğƌe tƌaŶsfĠƌĠe Ŷ͛ait pas 
été modifié pour les différentes fréquences alternatives testés (50Hz, 400Hz et 10kHz, Figure 93). Ces 
fréquences sont en effet grandes par rapport aux temps mis en jeu dans le transport de matière. On 
pourrait en revanche supposer que des fréquences de plusieurs dizaines à centaines de GHz 
peƌŵettƌaieŶt d͛aŶŶihileƌ le tƌaŶspoƌt de ŵatiğƌe puisque la polarisation serait alors inversée 
suffisaŵŵeŶt ƌapideŵeŶt, aǀaŶt ŵġŵe Ƌue les ioŶs ŵĠtalliƋues aieŶt tƌaǀeƌsĠs l͛espaĐe iŶteƌ-
électrodes et aient atteints la cathode. 
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3.5  Conclusion 
 
Dans ce chapitre, nous avons cherché à mieux comprendre le phénomène de transfert de matière 
aux faibles dimensions (<1µm) loƌs d͛essais de tǇpe « hot switching ». Les tƌaǀauǆ oŶt tout d͛aďoƌd 
peƌŵis de ĐaƌaĐtĠƌiseƌ le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe daŶs des ƌelais MEM“. Puis, l͛iŵpoƌtaŶĐe de ĐeƌtaiŶs 
paramètres sur la réalisation de ce phénomène a été mise en évidence grâce aux expériences 
utilisaŶt l͛AFM iŶstƌuŵeŶtĠ ;Đ.f. Tableau 12). De la mesure de la quantité de matière transférée on a 
pu ŵoŶtƌeƌ Ƌue la phase de feƌŵetuƌe est plus ĐƌitiƋue Ƌue la phase d͛ouǀeƌtuƌe. UŶe augŵeŶtatioŶ 
du ǀoluŵe tƌaŶsfĠƌĠ aǀeĐ la teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌt a ĠtĠ oďseƌǀĠe, le tƌaŶsfeƌt Ŷe se 
pƌoduisaŶt Ƌu͛à paƌtiƌ d͛uŶe teŶsioŶ seuil située autour de 4V et 6V. Ce comportement est 
Đoŵpaƌaďle pouƌ tous les ŵatĠƌiauǆ testĠs, ŵĠtauǆ puƌs ;Au, ‘u et PtͿ ou dĠƌiǀĠs de l͛oƌ ;AuN, AuBͿ. 
La ĐoŵŵutatioŶ d͛uŶ sigŶal ĐoŶtiŶu ;DCͿ plutôt Ƌu͛alteƌŶatif ;ACͿ aiŶsi Ƌu͛uŶ faĐteuƌ de foƌŵe 
important (augmentation du champ électrique) sont également des facteurs aggravants de ce 
mécanisme de défaillance. Enfin, la vitesse de commutation apparaît être un paramètre essentiel 
daŶs l͛oďseƌǀatioŶ du phĠŶoŵğŶe. 
Les tƌaǀauǆ oŶt eŶsuite peƌŵis d͛Ġtudieƌ les ŵĠcanismes physiques régissant le phénomène de 
transfert de matière. Des expériences AFM ont montré que la quantité de matière transférée pouvait 
ġtƌe ƌeliĠe à l͛ĠŶeƌgie ĠleĐtƌiƋue dissipĠe aǀaŶt la feƌŵetuƌe du ĐoŶtaĐt. EŶ effet de l͛ĠŵissioŶ de 
courant se produit dans les derniers nanomètres à dizaines de nanomètres avant la fermeture du 
contact sous tension. Ainsi, lors de la fermeture du contact, la faible distance inter-électrodes 
modifie les mécanismes de claquage et les tensions pour lesquelles apparaît du courant. La loi de 
PasĐheŶ Ŷ͛est plus ǀĠƌifiĠe, sa dĠǀiatioŶ pouƌ des diŵeŶsioŶs de ƋuelƋues ĐeŶtaiŶes de ŶaŶoŵğtƌes à 
une dizaine de micromètres a été retrouvée expérimentalement. Un comportement linéaire de la 
tension de « claquage » en fonction de la distance de gap de 350V/µm a notamment été trouvé pour 
des distances inférieures à 1µm. Des expériences menées sur différents dispositifs ont permis 
d͛assoĐieƌ Đes piĐs de ĐouƌaŶt aǀaŶt la feƌŵetuƌe du ĐoŶtaĐt à de l͛ĠŵissioŶ luŵiŶeuse gƌâĐe à uŶ 
photomultipliĐateuƌ. L͛aŶalǇse speĐtƌale de la luŵiğƌe Ġŵise a peƌŵis d͛uŶe paƌt de ŵettƌe eŶ 
ĠǀideŶĐe la pƌĠseŶĐe d͛uŶ plasŵa ŵĠtalliƋue daŶs Đes faiďles espaĐeŵeŶts, et d͛autƌe paƌt d͛eŶ 
eǆtƌaiƌe ses ĐaƌaĐtĠƌistiƋues Đoŵŵe sa teŵpĠƌatuƌe d͛eǆĐitatioŶ (7600K ±100K). 
“uƌ la ďase de Đes ƌĠsultats, uŶ sĐĠŶaƌio peƌŵettaŶt d͛eǆpliƋueƌ le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe auǆ 
dimensions micrométriques et sub-micrométriques a été proposé.  
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Chapitre 4 : Etude des rebonds et de la 
quantification de la résistance de contact à 
l’ouverture 
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Chapitre 4 :    Etude des rebonds et de la 
quantification de la résistance de contact à 
l’ouverture 
 
Les phénomènes dynamiques se produisant lors de la fermeture et de l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt 
ĠleĐtƌiƋue daŶs uŶ ƌelais MEM“ Ŷ͛oŶt ĠtĠ ĠtudiĠs Ƌue ƌĠĐeŵŵeŶt paƌ ƌappoƌt à l͛eǆisteŶĐe de Đes 
composants, essentiellement depuis ces cinq dernières années. Dans ce chapitre nous allons décrire 
différents phénomènes observés lors de la dynamique du contact. Ces observations se feront en 
ĠtudiaŶt l͛ĠǀolutioŶ du ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue, les ĐoŵŵutatioŶs se feƌoŶt doŶĐ toujouƌs aǀeĐ uŶe 
tension imposée aux bornes du contact, c'est-à-dire en « hot switching ». Ces caractérisations 
électriques se feront soit directement sur les composants, soit en utilisant des outils de 
caractérisation adaptés pour ces études : l͛AFM ou le ŶaŶoiŶdeŶteuƌ. DaŶs la pƌeŵiğƌe paƌtie, la 
fermeture du contact et les phénomènes de rebonds seront étudiés. La seconde partie est consacrée 
à l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt sous ĐouƌaŶt et à la ŵise eŶ ĠǀideŶĐe de la ƋuaŶtifiĐatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe de 
contact dans une structure de relais MEMS. 
 
4.1       Les rebonds de contact dans les relais MEMS 
 
La feƌŵetuƌe ƌapide d͛uŶ ĐoŶtaĐt ŵoďile sur un contact fixe induit inévitablement la possibilité de 
rebonds de contact. Que ce soit pour les relais macroscopiques ou MEMS, les rebonds de contact ne 
sont pas souhaités puisque ceux-ci allongent le temps de fermeture du contact, peuvent provoquer 
des erreurs (sur-ĐoŵptageͿ et augŵeŶteŶt l͛usuƌe ŵĠĐaŶiƋue, le ƌisƋue d͛aƌĐ ĠleĐtƌiƋue et de 
souduƌe des ĐoŶtaĐts. PuisƋu͛ils peuǀeŶt liŵiteƌ à la fois la duƌĠe de ǀie et les appliĐatioŶs des ƌelais 
MEMS, les rebonds de contact seront étudiés dans cette première partie. 
 
4.1.1  Etude expérimentale sur des relais électrostatiques 
 
Assez peu d͛Ġtudes ĐoŶĐeƌŶeŶt les ƌeďoŶds daŶs les ƌelais MEM“. Celles-ci concernent 
pƌiŶĐipaleŵeŶt l͛Ġtude de la ƌĠpoŶse ŵĠĐaŶiƋue de la paƌtie ŵoďile suite à l͛aĐtioŶŶeŵeŶt iŵposĠ. 
EŶ utilisaŶt des ŵodğles ŵĠĐaŶiƋues, uŶe optiŵisatioŶ de la teŶsioŶ d͛aĐtionnement est recherchée 
;suƌ la teŶsioŶ ŵaǆiŵale, la foƌŵe ou la ƌaŵpeͿ afiŶ d͛oďteŶiƌ uŶ teŵps de ƌĠpoŶse le plus Đouƌt 
possiďle et liŵiteƌ l͛appaƌitioŶ de ƌeďoŶds. ;Đf. paƌtie ϭ.ϳ.ϭͿ. Ces Ġtudes soŶt ďieŶ souǀeŶt pƌopƌes 
aux composants étudiés. Dans cette partie, nous allons plutôt nous intéresser aux rebonds qui 
appaƌaisseŶt au Đouƌs de la ǀie d͛uŶ ĐoŵposaŶt. Nous ĐheƌĐheƌoŶs à ĐaƌaĐtĠƌiseƌ leuƌs appaƌitioŶs, 
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leurs durées et leurs impacts sur le temps de fermeture du relais ou sur la dégradation du contact. 
Pour cela, nous allons étudier trois relais électrostatiques différents, les relais LETI, Omron et Radant, 
détaillés dans le Chapitre 1 et dont les principales caractéristiques sont rappelées dans le Tableau 20. 
L͛aĐtioŶŶeŵeŶt et l͛eŶƌegistƌeŵeŶt des Đouƌďes de feƌŵetuƌe oŶt ĠtĠ pilotĠs gƌâĐe à uŶ pƌogƌaŵŵe 
Labview détaillé dans la partie 2.1.3. 
 
Tableau 20 : Caractéristiques des relais MEMS électrostatiques étudiés 
 LETI Omron Radant 
Tension d’actionnement 37V 29V 90V 
Raideur 162N/m 1000N/m 3000N/m 
Distance entre les contacts à 
l’état ouvert 326nm 550nm ~250nm 
Matériau de membrane SiN Si Au 
Matériau de contact Ru Ru Ru 
Temps de réponse 5,8µs 6µs 1,5µs 
Résistance de contact  ~2Ω 0,8Ω 2,6Ω 
 
4.1.1.1  Actionnement sous 2Hz 
 
Les rebonds dans les relais électrostatiques ont donc été étudiés et les performances des relais 
électrostatiques LETI ont été comparées à celles des relais Omron et Radant précédemment 
présentés. Les premiers résultats ont été obtenus sur des composants qui sont cyclés en « hot 
switching » sous 5V/500µA à une fréquence de 2Hz suivant le protocole expérimental détaillé en 
partie 2.1.3. 
La Figure 136 ŵoŶtƌe l͛ĠǀolutioŶ de la teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt d͛uŶ ƌelais LETI-1 des premiers cycles 
jusƋu͛à la ŵoƌt du ĐoŵposaŶt vers 1,3.106 cycles. Un rebond de contact peut être observé après un 
grand nombre de cycles alors que celui-Đi Ŷ͛Ġtait pas pƌĠseŶt au dĠďut de la feƌŵetuƌe du ĐoŶtact. 
L͛appaƌitioŶ d͛uŶ ƌeďoŶd s͛effeĐtue dğs le dĠďut des ĐǇĐles ŵais Đelui-ci disparaît après plusieurs 
dizaines de milliers de commutations. Le temps d͛appaƌitioŶ de Đe ƌeďoŶd est à peiŶe de ƋuelƋues 
microsecondes. Lorsque celui-ci réapparaît, il augmente en amplitude et en temps au fur et à mesure 
des ĐǇĐles jusƋu͛à la dĠfaillaŶĐe du ƌelais ǀisualisĠe paƌ uŶe teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt ĐoŶstaŶte à ϱV. Cette 
défaillance indique que la résistance de contact est devenue grande par rapport à celle du circuit et 
que la Đhute de teŶsioŶ Ŷ͛a plus lieu au Ŷiǀeau du ƌelais. 
 
  
 4-148 
 
Figure 136 : Evolution de la tension de contact à la fermeture du relais LETI-1 pour a) 150, b) 2400, c) 
450000, d) 1000000, e) 1261150 et f) 1300000 cycles (f=2Hz, 5V/500µA) 
 
On notera que la défaillance observée à 1,3.106 ĐǇĐles Ŷ͛est pas dĠfiŶitiǀe. Paƌ ĐuƌiositĠ, le ƌelais a ĠtĠ 
eŶsuite aĐtioŶŶĠ aǀeĐ uŶe teŶsioŶ de ϰϱV ;au lieu de ϯϳVͿ. L͛augŵeŶtatioŶ de la teŶsioŶ 
d͚aĐtioŶŶeŵeŶt a eu pouƌ effet de ƌetƌouǀeƌ uŶ Đoŵpoƌteŵent identique à ceux du début (identique 
à 150 ou 450 000 cycles dans la Figure 136) au cours des 120 000 cycles supplémentaires réalisés. 
Nous expliquons ce comportemeŶt paƌ le fait Ƌu͛augŵeŶteƌ la teŶsioŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt a pouƌ effet 
d͛augŵeŶteƌ la foƌĐe au Ŷiǀeau du ĐoŶtaĐt. Cette augŵeŶtatioŶ peƌŵet d͛ĠliŵiŶeƌ les 
ĐoŶtaŵiŶatioŶs de suƌfaĐe et d͛augŵeŶteƌ l͛aiƌe de ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue, Đe Ƌui peƌŵet de ƌetƌouǀeƌ 
une teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat feƌŵĠ pƌoĐhe de ϬV. 
 
La Figure 137 ŵoŶtƌe l͛ĠǀolutioŶ de la teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt à la feƌŵetuƌe du ƌelais OŵƌoŶ-1 des 
pƌeŵieƌs ĐǇĐles jusƋu͛à 1,5.106 cycles pour des actionnements réalisés à 2Hz. Un premier rebond 
apparaît égaleŵeŶt eŶǀiƌoŶ ϭϱµs apƌğs l͛aĐtioŶŶeŵeŶt du ĐoŶtaĐt. L͛aŵplitude et le teŵps de Đe 
premier rebond de contact augmente au fur et à mesure que le nombre de cycles croît. Le temps du 
rebond passe de quelques centaines de nanosecondes à quelques microsecondes en plusieurs 
centaines de milliers de cycles. UŶ seĐoŶd ƌeďoŶd appaƌaît eŶǀiƌoŶ Ϯϱµs apƌğs l͛aĐtioŶŶeŵeŶt apƌğs 
1.106 ĐǇĐles puis d͛autƌes seŵďleŶt eŶĐoƌe Ŷaîtƌe ǀeƌs ϭ,ϱ.ϭϬ6 cycles. 
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Figure 137 : Evolution de la tension de contact à la fermeture du relais Omron-1 pour a) 10000, b) 510000, 
c) 600000, d) 700000, e) 1000000 et f) 1500000 cycles (f=2Hz, 5V/500µA) 
 
L͛augŵeŶtatioŶ de la duƌĠe des teŵps des ƌeďoŶds est uŶ phĠŶoŵğŶe Ƌui a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ oďservé 
récemment par Fruehling sur ces mêmes composants (Omron) [Frue12]. Il a montré que ce sont 
pƌiŶĐipaleŵeŶt les teŵps ;et doŶĐ l͛aŵplitudeͿ des deuǆ pƌeŵieƌs ƌeďoŶds Ƌui augŵeŶteŶt au Đouƌs 
des ĐǇĐles. L͛appaƌitioŶ de ŵultiples ƌeďoŶds est ĠgaleŵeŶt ŵise en évidence après plusieurs millions 
de cycles (pour 100mV/10µA). 
Au Đouƌs de Đes deuǆ pƌeŵieƌs essais, le teŵps d͛appaƌitioŶ d͛uŶ ƌeďoŶd de ĐoŶtaĐt est tǇpiƋueŵeŶt 
de ƋuelƋues µs. Cette ǀaleuƌ ĐoƌƌespoŶd au teŵps ĐaƌaĐtĠƌistiƋue d͛oďseƌǀatioŶ des ƌeďoŶds dans 
les ƌelais MEM“. Des teŵps siŵilaiƌes oŶt ĠtĠ oďseƌǀĠs paƌ d͛autƌes auteuƌs, eŶǀiƌoŶ ϭϬµs pouƌ 
Sumali [Suma07] ou 50µs pour Peretti [Pere09]. 
 
L͛aŶalǇse de Đes Đouƌďes au Đouƌs des ĐǇĐles peƌŵet de dĠgageƌ l͛ĠǀolutioŶ de paƌaŵğtƌes tels Ƌue le 
temps de fermeture, ou le nombre de rebonds au cours des cycles. Cette analyse est effectuée en 
utilisant une routine Matlab qui permet de traiter toute les courbes enregistrées. La Figure 138 
ŵoŶtƌe l͛ĠǀolutioŶ du teŵps de feƌŵetuƌe au Đouƌs des ĐǇĐles pouƌ le ƌelais LETI-1 actionné à 2Hz. Le 
temps de 1ère fermeture correspond au premier passage de la tension de contact à une valeur proche 
de ϬV ;Ġtat feƌŵĠͿ apƌğs l͛aĐtioŶŶement à la valeur maximale. Le temps de 1ère ouverture correspond 
au teŵps pouƌ leƋuel Đette teŶsioŶ ƌepasse ;si pƌĠseŶĐe d͛uŶ pƌeŵieƌ ƌeďoŶdͿ au-dessus de 1V, et 
aiŶsi de suite pouƌ les autƌes feƌŵetuƌes et ouǀeƌtuƌes. “uƌ Đette figuƌe, oŶ s͛apeƌçoit Ƌu͛un premier 
rebond est observable de façon aléatoire après quelques centaines de milliers de cycles puis que 
celui-ci devient systématique autour de 106 cycles. Ceci est conforme à ce qui a été observé à la 
Figure 136. L͛appaƌitioŶ des ƌeďoŶds a ĠgaleŵeŶt pouƌ effet d͛augŵeŶteƌ le teŵps de feƌŵetuƌe 
total du ĐoŵposaŶt. OŶ passe d͛uŶ teŵps de feƌŵetuƌe ǀeƌs ϱµs à uŶ teŵps pƌoĐhe de ϳµs. Ce teŵps 
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de fermeture devient surtout de moins en moins stable, des valeurs entre 5 et 15µs sont 
couramment atteintes après 106 cycles. Enfin, cette figure illustre que des multiples rebonds peuvent 
se produire comme ici peu après 1,3.106 cycles.  
 
 
Figure 138 : Temps de fermeture du contact et mise en évidence des rebonds au cours des cycles dans un 
relais électrostatique LETI-1 
 
 
Une même analyse des courbes de fermeture a été réalisée avec le relais Omron-1 et est présentée 
en Figure 139. On remarque que le comportement est plus stable. Le temps de fermeture est 
ĐoŶstaŶt à ϲµs du dĠďut jusƋu͛à l͛appaƌitioŶ du pƌeŵieƌ ƌeďoŶd. UŶe fois le pƌeŵieƌ ƌeďoŶd appaƌu, 
vers 0,95.106 cycles, un second rebond se développe rapidement, vers 1.106 cycles. Ces deux rebonds 
restent présents pour tous les cycles suivants Le temps de fermeture total du composant se situe 
alors vers 30µs et la durée des rebonds augmente vers 5µs. On observe également que des multiples 
ƌeďoŶds ;шϯͿ se pƌoduiseŶt ǀeƌs la fiŶ des essais. 
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Figure 139 : Temps de fermeture et mise en évidence de rebonds au cours des cycles dans le relais Omron-
1 
 
 
4.1.1.2  Actionnement sous 10Hz 
 
Puisque des rebonds, paƌfois ŵultiples peuǀeŶt ġtƌe oďseƌǀĠs, d͛autƌes ƌelais ĠleĐtƌostatiƋues LETI et 
OŵƌoŶ oŶt ĠtĠ ĐǇĐlĠs pouƌ suiǀƌe l͛ĠǀolutioŶ de Đeuǆ-ci sur un plus grand nombre de cycles. Pour 
diŵiŶueƌ le teŵps d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, Đes ƌelais oŶt ĠtĠ aĐtioŶŶĠs à ϭϬHz. Un récapitulatif des 
différents essais effectués est présenté dans le Tableau 21. 
 
Tableau 21 : Récapitulatif des essais effectués pour l'étude des rebonds 
Composant 
Nombre de cycles 
réalisés (x10
6
) 
Tension 
d’aĐtioŶŶeŵeŶt Contact 
Fréquence de 
cyclage 
LETI-1 1,85 
37V 
5V/500µA 
2Hz 
LETI-2 10,5 10Hz 
Omron-1 1,6 
34V 
2Hz 
Omron-2 10 10Hz 
Radant 10 90V 10Hz 
 
QuelƋues Đouƌďes tǇpiƋues de l͛ĠǀolutioŶ de la teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt loƌs de la feƌŵetuƌe apƌğs 
plusieurs millions de cycles pour les relais LETI-2 et Omron-2 sont respectivement présentées dans 
les Figure 140 et Figure 141 ci-dessous (les oscillations observées sont dues aux inductances et 
capacités parasites du montage). 
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Figure 140 : Evolution de la tension de contact à la fermeture d’un relais LETI-2 pour 
 a) 106, b) 4.106 et c) 107 cycles (f=10Hz) 
 
 
Figure 141 : Evolution de la tension de contact à la fermeture d’un relais Omron-2 pour 
a) 106, b) 4.106 et c) 5.106 cycles (f=10Hz) 
 
De même, les courbes de réponse de la tension de contact pour un relais Radant à 106, 2.106 et 3.106 
cycles sont présentées en Figure 142. BieŶ Ƌu͛uŶe soƌte de ƌeďoŶd soit oďseƌǀĠ dğs le dĠďut, le 
ĐoŵpoƌteŵeŶt de Đe ƌelais est tƌğs ĐoŶstaŶt au Đouƌs des ĐǇĐles. OŶ peut ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu͛apƌğs uŶ peu 
plus de 5µs, le contact est toujours bien fermé. Ceci est cohérent au vu des spécifications de la fiche 
teĐhŶiƋue du ƌelais Ƌui pƌĠǀoit uŶ dĠlai de ϭϬµs eŶtƌe le ŵoŵeŶt d͛aĐtioŶŶeŵeŶt et la ǀaliditĠ de 
l͛Ġtat passaŶt du ĐoŵposaŶt. 
 
Figure 142 : Evolution de la tension de contact à la fermeture du relais Radant pour a) 106, b) 2.106 et c) 
4.106 cycles (f=10Hz) 
 
Ces ƌĠsultats soŶt ĐoŶfiƌŵĠs paƌ l͛aŶalǇse Matlaď suƌ uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de feƌŵetuƌe de Đes 
ĐoŵposaŶts. La pƌĠseŶĐe de ƌeďoŶds Ŷ͛est plus oďseƌǀĠe, sauf poŶĐtuelleŵeŶt. OŶ remarque que le 
temps de fermeture des relais Omron et Radant est beaucoup plus stable au cours des cycles que 
celui du LETI qui diminue légèrement. Ces résultats indiquent également que la fréquence 
d͛aĐtioŶŶeŵeŶt a uŶe iŵpoƌtaŶĐe suƌ la ŵise eŶ ĠǀideŶĐe des rebonds de contact et sur la 
dĠfaillaŶĐe des ƌelais puisƋu͛à ϭϬHz il Ǉ a ŵoiŶs de ƌeďoŶds Ƌu͛à ϮHz. 
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Figure 143 : Evolution du temps de 
fermeture au cours des cycles dans 
le relais LETI-2 (f=10Hz) 
 
Figure 144 : Evolution du 
temps de fermeture au cours 
des cycles dans le relais 
Omron-2 (f=10Hz) 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 145 : Evolution du temps de fermeture et mise en évidence de rebonds au cours des cycles dans le 
relais Radant (f=10Hz) 
 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Million de Cycles
 
 
1ère fermeture
1ère ouverture
2ème fermeture
2ème ouverture
3ème fermeture
3ème ouverture
4ème fermeture
4ème ouverture
5ème fermeture
Cycles (x106)
T
em
ps
 d
e 
fe
rm
et
ur
e 
(µ
s)
Une seule fermeture = pas de rebond
T
em
ps
 d
e 
fe
rm
et
ur
e 
(µ
s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Million de Cycles
 
 
1ère fermeture
1ère ouverture
2ème fermeture
2ème ouverture
3ème fermeture
3ème ouverture
4ème fermeture
4ème ouverture
5ème fermeture
Cycles (x106)
T
em
ps
 d
e 
fe
rm
et
ur
e 
(µ
s)
Une seule fermeture = pas de rebond
T
em
ps
 d
e 
fe
rm
et
ur
e 
(µ
s)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100
1
2
3
4
5
6
Million de Cycles
 
 
1ère fermeture
1ère ouverture
2ème fermeture
2ème ouverture
3ème fermeture
3ème ouverture
4ème fermeture
4ème ouverture
5ème fermeture
Cycles (x106)
T
e
m
ps
 d
e 
fe
rm
e
tu
re
 (
µ
s)
1er rebond
2ème rebond
T
e
m
ps
 d
e 
fe
rm
e
tu
re
 (
µ
s)
  
 4-154 
4.1.1.3  Observation après cyclage des contacts 
 
Les contacts des relais utilisés ont été observés par MEB après les essais. La Figure 146 présente la 
partie fixe et mobile du relais LETI-Ϯ. OŶ ǀoit appaƌaîtƌe uŶ lĠgeƌ tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe eŶtouƌĠ d͛uŶe 
petite zone carbonée. 
 
Figure 146 : Observation MEB du relais LETI-2 après cyclage a) contact fixe, b) contact mobile 
 
L͛oďseƌǀatioŶ de la ŵeŵďƌaŶe du ƌelais OŵƌoŶ-1, en Figure 147, indique également que du transfert 
de ŵatiğƌe ĐoŵŵeŶĐe à appaƌaîtƌe daŶs Đe ƌelais. CeĐi s͛eǆpliƋue paƌ le fait Ƌue Đes ƌelais soŶt 
actionnés sous 5V/500µA, valeur pour laquelle du transfert de matière se produit ainsi que cela a 
déjà été montré dans le chapitre précédent.  
 
 
Figure 147 : Observation MEB de la membrane du relais Omron après 106 cycles sous 5V/500µA et 
l’observation de rebonds. 
 
Il est diffiĐile d͛eǆtƌaiƌe diƌeĐteŵeŶt de Đes oďseƌǀatioŶs uŶ lieŶ eŶtƌe les ƌeďoŶds et les ŵĠĐaŶisŵes 
de défaillance ou la durée de vie des composants. On peut cependant supposer que les rebonds 
augŵeŶteŶt la dĠgƌadatioŶ des ĐoŶtaĐts puisƋu͛ils pƌoǀoƋueŶt de ŵultiples ouǀeƌtuƌes/feƌŵetuƌes 
susĐeptiďles d͛iŶduiƌe Đes ŵĠĐaŶisŵes. UŶ tel lieŶ pouƌƌait ġtƌe ŵis en évidence en comparant les 
4µm
400nm
2µm
a) b)
40µm 4µm 1µm
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Ġtats de suƌfaĐe de ĐoŵposaŶts aǇaŶt suďi des ƌeďoŶds et d͛autƌes ŶoŶ pouƌ uŶ ŵġŵe Ŷoŵďƌe de 
ĐǇĐles et suƌ uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛ĠĐhaŶtilloŶs. 
Outre le fait que les rebonds puissent accélérer les mécanismes de dégradation des contacts, la 
ƋuestioŶ se pose aujouƌd͛hui de ĐoŶsidĠƌeƌ les ƌeďoŶds Đoŵŵe uŶ iŶdiĐateuƌ de la fiŶ de ǀie des 
composants. Dans son article, Fruehling étudie les rebonds comme un outil de diagnostic du contact 
non destructeur et qui peut être lu par une simple caractérisation électrique [Frue12]. De multiples 
rebonds de contact sont observés bien que la défaillance des relais ne soit toujours pas présente 
après 2.108 cycles. De notre côté, nous avons également observé que les rebonds traduisent un 
dĠfaut puisƋue la dĠfaillaŶĐe du ĐoŶtaĐt est souǀeŶt oďseƌǀĠe peu de teŵps apƌğs l͛appaƌitioŶ de 
multiples rebonds.  
 
4.1.1.4  Analyse des rebonds dans un relais MEMS 
 
Les rebonds dans les relais MEM“ oŶt pouƌ oƌigiŶe l͛iŵpaĐt ŵĠĐaŶiƋue du ĐoŶtaĐt ŵoďile apƌğs soŶ 
actionnement sur le contact fixe. La description complète du comportement mécanique de la partie 
mobile pour un actionnement électrostatique conduit à des modèles mathématiques non linéaires et 
Đoŵpleǆes à ŵettƌe eŶ œuǀƌe. Plusieuƌs auteuƌs oŶt ĠtudiĠ de ŵaŶiğƌe ŶuŵĠƌiƋue la ƌĠpoŶse 
ŵĠĐaŶiƋue de la ŵeŵďƌaŶe pouƌ diǀeƌs tǇpes d͛aĐtioŶŶeŵeŶts [TazzϭϬ, DeĐuϬϲ, La‘oϬϵ]. La plupaƌt 
de ces modèles ĐoŶsisteŶt à ƌĠsoudƌe l͛ĠƋuatioŶ d͛Euleƌ BeƌŶoulli eŶ disĐƌĠtisaŶt l͛espaĐe et le teŵps 
par pas, c'est-à-dire à résoudre le déplacement vertical de la membrane en fonction du temps, en 
pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte la ƌaideuƌ et le ĐoeffiĐieŶt d͛aŵoƌtisseŵeŶt de la ŵeŵďƌaŶe Ƌui dĠpeŶdeŶt de sa 
structure et de la viscosité du fluide à déplacer sous la membrane (modèles de mécaniques des 
fluidesͿ et l͛aĐtioŶ des foƌĐes ĠleĐtƌostatiƋues. L͛iŵpaĐt  de la ŵeŵďƌaŶe aǀeĐ la suƌfaĐe est 
considéré en introduisant un coefficient de restitution e. Ce coefficient est directement dépendant 
de la réponse élastique du matériau, plus e est proche de 1 plus la restitution élastique de la force est 
grande, plus e est pƌoĐhe de Ϭ, plus l͛iŵpaĐt est aďsoƌďĠ paƌ le ŵatĠƌiau. Ces ŵodğles ŶuŵĠƌiƋues 
mécaniques permettent de simuler la réponse mécanique lors de différents actionnements. Ils 
ŵoŶtƌeŶt Ƌue les ƌeďoŶds soŶt foƌteŵeŶt dĠpeŶdaŶts de la Ŷatuƌe de l͛aĐtioŶŶeŵeŶt. Ils iŶdiƋueŶt 
également que le coefficient de restitution au niveau des contacts exerce une influence sur la 
présence de rebonds et que les durées des rebonds trouvées avec ces modèles sont du même ordre 
de grandeur que celles de nos expériences (quelques µs). “i Đe Ŷ͛est pas suffisaŶt pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ 
aǀeĐ Đeƌtitude l͛oƌigiŶe des ƌeďoŶds oďseƌǀĠs daŶs les ƌĠsultats pƌĠcédents, on peut tout de même 
pƌiǀilĠgieƌ l͛hǇpothğse d͛uŶe augŵeŶtatioŶ de la ƌĠpoŶse ĠlastiƋue du ĐoŶtaĐt au ŵoŵeŶt de la 
feƌŵetuƌe Ƌui eŶgeŶdƌeƌait l͛appaƌitioŶ de Đes ƌeďoŶds. CeĐi s͛eǆpliƋueƌait aisĠŵeŶt paƌ le ŵatage 
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de la suƌfaĐe et doŶĐ l͛augŵeŶtatioŶ de la duƌetĠ aǀeĐ les ƌeďoŶds. L͛augŵeŶtatioŶ de la duƌetĠ 
aǇaŶt pouƌ effet d͛augŵeŶteƌ le ĐoeffiĐieŶt de ƌestitutioŶ e et donc la réponse élastique du matériau 
[Brake12].  
Pour conclure sur cette étude expérimentale menée directement sur des relais MEMS, le module de 
test dĠǀeloppĠ duƌaŶt la thğse peƌŵet d͛Ġtudieƌ ĠgaleŵeŶt diffĠƌeŶtes foƌŵes d͛aĐtioŶŶeŵeŶt eŶ 
utilisant un générateur de fonction arbitraire (de type Agilent33250AͿ. Il est aloƌs possiďle d͛Ġǀalueƌ 
l͛iŶflueŶĐe du sigŶal d͛aĐtioŶŶeŵeŶt suƌ les ƌeďoŶds de ĐoŶtaĐt. Cette Ġtude Ŷ͛a ŵalheuƌeuseŵeŶt 
pas pu être menée durant le temps imparti de la thèse. Il faut rappeler que ces expériences sont 
chronophages, la réalisation de 106 cycles à une fréquence de 10Hz prend environ 30h !  
Il serait également judicieux de réaliser ces expériences sur plusieurs relais du même type pour 
obtenir des données statistiques. En effet des disparités sont souvent observables en fonction des 
ĐoŵposaŶts Đhoisis pouƌ les tests et ŵultiplieƌ le Ŷoŵďƌe d͛ĠĐhaŶtilloŶs permet de dégager des 
teŶdaŶĐes plus Đlaiƌes. CeĐi a ĠtĠ oďseƌǀĠ daŶs Ŷos ƌĠsultats où ŵalheuƌeuseŵeŶt le Ŷoŵďƌe d͛essais 
a été limité une nouvelle fois par le temps et la disponibilité des échantillons (pour les relais Omron 
principalement). De telles disparités entre les échantillons ont également été observées par 
Fruehling dans ses essais [Frue12]. Certains relais Omron ne comptaient que deux rebonds après 109 
ĐǇĐles taŶdis Ƌue d͛autƌes eŶ ĐoŵptaieŶt dĠjà siǆ à sept apƌğs Ϯ.ϭϬ6 cycles. 
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4.1.2  Etude des rebonds à une vitesse d’actionnement quasi-nulle 
 
Pouƌ liŵiteƌ l͛appaƌitioŶ iŶitiale des ƌeďoŶds de ĐoŶtaĐts daŶs les ƌelais MEM“, la logiƋue ĐoŶsiste 
siŵpleŵeŶt à optiŵiseƌ l͛aĐtioŶŶeŵeŶt afiŶ de ƌĠduiƌe la ǀitesse d͛iŵpaĐt de la paƌtie ŵoďile. L͛idĠal 
ĠtaŶt d͛aǀoiƌ uŶe ǀitesse d͛iŵpaĐt Ƌuasi-nulle. Ayant à disposition des moyens expérimentaux 
peƌŵettaŶt d͛aĐtioŶŶeƌ à de faiďles ǀitesses, Ŷous Ŷous soŵŵes iŶtĠƌessĠs à la feƌŵetuƌe leŶte du 
contact électrique dans un relais MEMS. 
 
4.1.2.1  Actionnement lent du contact par nanoindenteur 
 
Le ŶaŶoiŶdeŶteuƌ peƌŵet d͛aĐtioŶŶeƌ la paƌtie ŵoďile d͛uŶ ĐoŶtaĐt à des ǀitesses eǆtƌġŵeŵeŶt 
faibles de quelques nm/s seulement. Le comportement dynamique du contact à faible vitesse a alors 
été étudié. Ces expériences ont été réalisées sur une structure de test qui est décrite dans la partie 
2.1.4.3. La fermeture du contact par nanoindenteur à la vitesse de 6nm/s est montrée en Figure 148. 
Etonnamment, un rebond de contact est observé lors de la fermeture même à vitesse lente. Ce 
rebond apparaît quelques ms après la première fermeture du contact. 
 
Figure 148 : Rebonds de contact à la fermeture avec un nanoindenteur (v=6nm/s) 
 
Coŵpte teŶu des faiďles ǀitesses de feƌŵetuƌe, il Ġtait lĠgitiŵe de peŶseƌ Ƌu͛auĐuŶ ƌeďoŶd Ŷe seƌait 
possiďle. Paƌ ĐuƌiositĠ, la phase d͛ouǀeƌtuƌe est ĠgaleŵeŶt oďseƌǀĠe. La Figure 149 montre un 
eǆeŵple tǇpiƋue d͛uŶe ouǀeƌtuƌe ƌĠalisĠe au ŶaŶoiŶdeŶteuƌ suƌ les stƌuĐtuƌes. De ŵaŶiğƌe 
surprenante également, une re-fermeture du contact après une première ouverture peut être 
observée. 
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Figure 149 : Rebonds de contact à l'ouverture avec un nanoindenteur (v=6nm/s) 
 
L͛appaƌitioŶ d͛uŶ phĠŶoŵğŶe de ƌeďoŶd à l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt peƌŵet d͛affiƌŵeƌ Ƌue les deuǆ 
oďseƌǀatioŶs ƌĠalisĠes loƌs de l͛aĐtioŶŶeŵeŶt à ǀitesse leŶte de la paƌtie ŵoďile du ĐoŶtaĐt avec le 
nanoindenteur (Figure 148 et Figure 149) ne sont pas liées à la théorie de l͛iŵpaĐt ŵĠĐaŶiƋue. EŶ 
effet, celle-Đi Ŷ͛eǆpliƋue pas l͛appaƌitioŶ de ƌeďoŶds loƌs de l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt et eǆpliƋue 
difficilement les rebonds observés lors de la fermeture à vitesse lente du contact. Pour tenter de 
ĐoŵpƌeŶdƌe l͛oƌigiŶe des ƌeďoŶds oďseƌǀĠs, des ĐoŵŵutatioŶs aǀeĐ des ǀitesses de l͛oƌdƌe du Ŷŵ/s 
oŶt ĠtĠ ƌepƌoduites suƌ l͛AFM. 
 
4.1.2.2  Actionnement lent du contact par AFM 
 
L͛AFM a ĠtĠ utilisĠ eŶ pƌeŵieƌ lieu pouƌ ǀĠƌifieƌ Ƌue les ƌĠsultats oďteŶus pƌĠĐĠdeŵŵeŶt Ŷe soŶt pas 
dus à la technique eǆpĠƌiŵeŶtale. Les ƌeďoŶds pƌĠĐĠdeŵŵeŶt oďseƌǀĠs à l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt 
seƌaieŶt aloƌs ĐausĠs paƌ le ĐhoĐ au ŵoŵeŶt de l͛ouǀeƌtuƌe de la poutƌe ŵoďile aǀeĐ la poiŶte du 
ŶaŶoiŶdeŶteuƌ. L͛AFM peƌŵet d͛ĠliŵiŶeƌ Đe doute puisƋue le leǀieƌ de l͛AFM est liďƌe et constitue 
lui-ŵġŵe le ĐoŶtaĐt ŵoďile. Il Ŷ͛eǆiste doŶĐ pas d͛iŶteƌŵĠdiaiƌe eŶtƌe le ŵoǇeŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt du 
contact et la partie réalisant le contact comme sur le nanoindenteur (actionnement de la partie 
ŵoďile d͛uŶe stƌuĐtuƌeͿ. 
En se plaçant dans les mêmes conditions expérimentales que les expériences précédentes, des 
ĐoŵŵutatioŶs à faiďle ǀitesse oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes à l͛AFM. Le ƌĠsultat tǇpiƋue d͛uŶe feƌŵetuƌe est 
montré en Figure 150. Celle-Đi ŵoŶtƌe l͛appaƌitioŶ de ƌeďoŶds de ĐoŶtaĐt ideŶtiƋues à Đeuǆ oďseƌǀĠs 
avec le nanoindenteur lors de faibles vitesses de commutations. Ces rebonds sont obtenus pour des 
ǀitesses de l͛oƌdƌe de ϭϬŶŵ/s. 
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Figure 150 : Rebonds de contact à la fermeture avec un AFM (v=10nm/s) 
 
L͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt aǀeĐ l͛AFM est ĠgaleŵeŶt oďseƌǀĠe et ŵoŶtƌĠe eŶ Figure 151. Des rebonds 
loƌs de l͛ouǀeƌtuƌe leŶte du ĐoŶtaĐt peuǀeŶt eŶĐoƌe uŶe fois ġtƌe oďseƌǀĠs. Le teŵps d͛ouǀeƌtuƌe de 
Đes ƌeďoŶds est de plus eŶ plus gƌaŶd au fuƌ et à ŵesuƌe Ƌue le leǀieƌ AFM s͛ĠloigŶe de l͛ĠĐhaŶtilloŶ. 
 
Figure 151 : Rebonds de contact à l'ouverture avec l'AFM (v=50nm/s) 
 
Ces deux résultats montrent que des rebonds peuvent être observés lors de la commutation à faible 
ǀitesse du ĐoŶtaĐt ŵoďile. Ces ƌeďoŶds Ŷe soŶt pas liĠs à uŶ ŵoǇeŶ eǆpĠƌiŵeŶtal puisƋu͛ils oŶt pu 
êtƌe oďteŶus iŶdiffĠƌeŵŵeŶt aǀeĐ l͛AFM et aǀeĐ le ŶaŶoiŶdeŶteuƌ eŶ aĐtioŶŶaŶt des stƌuĐtuƌes de 
test. Ces ƌeďoŶds Ŷe pouǀaŶt pas ġtƌe eǆpliƋuĠs paƌ la thĠoƌie de l͛iŵpaĐt ŵĠĐaŶiƋue au ǀu des 
faiďles ǀitesses de feƌŵetuƌe et à leuƌ pƌĠseŶĐe à l͛ouǀeƌtuƌe, des expériences ont été menées pour 
comprendre leur origine. 
Ces rebonds sont-ils dus à un mouvement mécanique de la partie mobile du contact ? Pour vérifier 
Ƌu͛ils Ŷe soŶt pas dus à l͛oďseƌǀatioŶ ĠleĐtƌiƋue du ĐoŶtaĐt et à des effets de dĠĐhaƌges de ĐapaĐités 
paƌasites, l͛iŶfoƌŵatioŶ ŵĠĐaŶiƋue du leǀieƌ AFM a ĠtĠ eŶƌegistƌĠe eŶ ŵġŵe teŵps Ƌue 
l͛iŶfoƌŵatioŶ ĠleĐtƌiƋue. La Figure 152 ŵoŶtƌe Ƌu͛uŶ saut du leǀieƌ se pƌoduit au moment de 
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l͛oďseƌǀatioŶ ĠleĐtƌiƋue du ƌeďoŶd de ĐoŶtaĐt. Cette oďseƌǀatioŶ ĐoŶfiƌŵe doŶĐ Ƌue les ƌeďoŶds soŶt 
bien dus à un déplacement mécanique de la partie mobile du contact. 
 
 
Figure 152 : Evolution du signal mécanique de la déflection du levier et de la tension de contact à 
l’ouverture avec un AFM (v=30nm/s) 
 
L͛AFM peƌŵet de faiƌe ǀaƌieƌ faĐileŵeŶt les ǀitesses de feƌŵetuƌes et d͛ouǀeƌtuƌes du ĐoŶtaĐt. La 
Figure 153 ci-dessous pƌĠseŶte l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt pouƌ tƌois ǀitesses, ϭϬŶŵ/s, ϯϬŶŵ/s et 
ϱϬŶŵ/s. Plus la ǀitesse d͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt diŵiŶue, plus le Ŷoŵďƌe de ƌeďoŶds est iŵpoƌtaŶt. 
Cette évolution du nombre de rebonds est inversée par rapport aux rebonds traditionnellement 
oďseƌǀĠs liĠs à l͛iŵpaĐt ŵĠĐaŶiƋue de la paƌtie ŵoďile. Il est ĐepeŶdaŶt ƌeŵaƌƋuaďle Ƌue la distaŶĐe 
de remontée du levier pour laquelle se produit ce phénomène, c'est-à-dire la distance entre 
l͛appaƌitioŶ du pƌeŵieƌ ƌeďoŶd et l͛ouǀeƌtuƌe dĠfiŶitiǀe du ĐoŶtaĐt est ƋuasiŵeŶt ĐoŶstaŶte daŶs les 
trois cas et se situe autour de 10nm. Passé cette distance, le contact reste définitivement ouvert. 
 
Figure 153 : Evolution du nombre de rebonds à l'ouverture d'un contact avec l'AFM pour a) 50nm/s, b) 
30nm/s et c)10nm/s 
Temps (s)
Te
ns
io
n
 d
e 
co
n
ta
ct
 
(V
)
D
éflectio
n
 d
u
 levier A
FM
 (nm)0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10
1
2
3
4
5
-
-
-
0
-10
5
rebond électrique
saut mécanique 
du levier
Te
ns
io
n
 d
e 
co
n
ta
ct
 
(V
)
D
éflectio
n
 d
u
 levier A
FM
 (nm)
Te
ns
io
n
 d
e 
co
n
ta
ct
 
(V
)
D
éflectio
n
 d
u
 levier A
FM
 (nm)
Temps (s)
Te
ns
io
n
 d
e 
co
n
ta
ct
 
(V
)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.40
0.5
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.40
0.5
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.40
0.5
1
10nm
6nm
2nm
a)
b)
c)
Te
ns
io
n
 d
e 
co
n
ta
ct
 
(V
)
  
 4-161 
4.1.2.3  Analyse des rebonds à des faibles vitesses d’actionnement 
 
Au ǀu des ƌĠsultats pƌĠĐĠdeŵŵeŶt oďteŶus il est ĠǀideŶt Ƌue la thĠoƌie des ƌeďoŶds dus à l͛iŵpaĐt 
ŵĠĐaŶiƋue de la paƌtie ŵoďile suƌ la paƌtie fiǆe du ĐoŶtaĐt Ŷ͛est pas suffisaŶte pouƌ eǆpliƋueƌ la 
totalitĠ des oďseƌǀatioŶs. Il ĐoŶǀieŶt doŶĐ d͛aŶalǇseƌ plus attentivement les forces présentes lors de 
la feƌŵetuƌe du ĐoŶtaĐt. L͛aŶalǇse est ŵeŶĠe suƌ les ƌeďoŶds loƌs de la ĐoŵŵutatioŶ de la stƌuĐtuƌe 
de test avec le nanoindenteur mais, avec de légères variations, une analyse similaire peut être menée 
pour les eǆpĠƌieŶĐes ƌĠalisĠes aǀeĐ l͛AFM. Tout d͛aďoƌd, paƌŵi les foƌĐes ƌĠpulsiǀes Ƌui peƌŵetteŶt 
d͛ouǀƌiƌ le ĐoŶtaĐt, seule se tƌouǀe la foƌĐe de ƌappel Frappel de la poutƌe ŵoďile doŶt l͛eǆpƌessioŶ est 
la suivante : 
)( xdkrappelF   (28) 
où k est la raideur de la poutre, d la distaŶĐe eŶtƌe le ĐoŶtaĐt fiǆe et ŵoďile à l͛Ġtat iŶitial et x la 
distance entre les contacts. 
 
En revanche, différentes forces attractives existent entre deux surfaces métalliques mises à un 
potentiel. La première est la force électrostatique. Celle-ci dépend de la tension de contact V, de la 
surface des électrodes S, de la permittivité ɸ0, et de la distance entre les contacts x selon la formule : 
22
2
0
x
SV
ticelectrostaF
  (29) 
La deuxième force attractive, moins connue, est la force de Casimir. Cette force apparaît entre deux 
surfaces métalliques parallèles séparées par de très faibles distances. Cette force provient des 
fluctuations du vide qui se créent entre les deux surfaces à cause du champ quantique, sa théorie 
ŵet eŶ œuǀƌe les ĠƋuatioŶs de l͛ĠleĐtƌodǇŶaŵiƋue ƋuaŶtiƋue. Pouƌ plus de dĠtail suƌ Đe sujet, le 
lecteur pourra se ƌĠfĠƌeŶĐeƌ auǆ auteuƌs [JouƌϬϳ, IŶtƌaϭϯ]. L͛eǆpƌessioŶ de Đette foƌĐe pouƌ deuǆ 
plans parallèles non polarisés à une température de 0K et dans le vide est la suivante : 
4240
2
x
cS
CasimirF
  (30) 
où S est la surface, ћ la constante de Planck réduite, c la vitesse de la lumière et x la distance entre les 
deux contacts.  
La force de Casimir a surtout été mise en évidence à des températures proches de 0K et dans le vide 
puisƋue Đes ĐoŶditioŶs peƌŵetteŶt d͛aŶŶuleƌ toutes les contributions des autres forces. Cependant 
elle est ĠgaleŵeŶt pƌĠseŶte à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte et sous aiƌ et l͛eǆpƌessioŶ (30) constitue alors 
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une surestimation de cette force puisque, dans nos conditions expérimentales, les contacts sont 
polarisés et ne peuvent pas être considérés comme strictement parallèles. 
 
La force électrostatique et la force de Casimir sont donc des forces attractives qui apparaissent 
lorsque le contact est encore ouvert et qui ont tendance à fermer le contact. Celles-Đi s͛opposeŶt à la 
foƌĐe de ƌappel de la poutƌe Ƌui a pouƌ effet d͛ouǀƌiƌ le ĐoŶtaĐt. Le tƌaĐĠ de Đes tƌois foƌĐes eŶ 
fonction de la distance x entre les contacts est présenté en Figure 154. Les paramètres pris en 
Đoŵpte ;suƌfaĐe, ƌaideuƌ, teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt…Ϳ soŶt Đeuǆ des stƌuĐtuƌes aĐtioŶŶĠes paƌ le 
nanoindenteur et dont les résultats ont été présentés en 4.1.2.  
 
Figure 154 : Evaluation des forces attractive et répulsive en fonction de la distance entre les contacts pour 
la structure de relais MEMS actionnée avec le nanoindenteur 
 
La Figure 154 montre que des forces attractives, la force de Casimir est négligeable par rapport à la 
force électrostatique dans nos conditions expérimentales. Il peut également être observé que la 
force électrostatique devient importante pour quelques dizaines à centaines de nanomètres entre les 
ĐoŶtaĐts. Elle dĠpasse ŵġŵe la foƌĐe de ƌappel de la poutƌe pouƌ des distaŶĐes de l͛oƌdƌe de 
quelques dizaines de nanomètres. A partir de cette distance critique dcritique où la force 
électrostatique dépasse la force de rappel, la poutre est inévitablement attirée vers le contact fixe. Il 
est intéressant de noter que cette distance critique calculée est du même ordre de grandeur que la 
distaŶĐe ĐƌitiƋue d͛apparition des rebonds trouvée précédemment de manière expérimentale. 
 
Une dernière force attractive existe et tend à garder le contact fermé : la foƌĐe d͛adhĠsioŶ. Elle 
Ŷ͛appaƌaît Ƌue loƌsƋue la paƌtie ŵoďile du ƌelais est eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ la paƌtie fiǆe. Le terme de force 
d͛adhĠsioŶ est assez gloďal et iŶĐlut la foƌĐe de ĐapillaƌitĠ, les foƌĐes de ǀaŶ deƌ Waals et les liaisoŶs 
hydrogènes. Toutes ces forces interagissent à de très faibles distances (quelques nm). Elles sont 
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responsables notamment de la défaillance par collage des contacts dans les relais MEMS. La force 
d͛adhĠsioŶ dĠpeŶd des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de suƌfaĐe et leuƌ ŵesuƌe daŶs les ƌelais MEM“ ĐoŶstitue 
une réelle difficulté. Cependant en exploitant les courbes de chargement en fonction du 
déplacement daŶs les essais de ŶaŶoiŶdeŶtatioŶ, l͛adhĠsioŶ daŶs les stƌuĐtuƌes ĠtudiĠes a ĠtĠ 
mesurée à une dizaine de µN. Cette valeur est cohérente en comparaison des valeurs obtenues par 
d͛autƌes auteuƌs, [“haǀeϭϭ] et [LiϭϬ]. 
 
Il ressort donc que la force électrostatique est suffisamment grande pour égaliser puis dépasser la 
foƌĐe de ƌappel de la poutƌe loƌsƋue la distaŶĐe eŶtƌe les ĐoŶtaĐts est de l͛oƌdƌe de la dizaiŶe de 
nanomètres. Les rebonds de contact observés expérimentalement sont alors dus à une compétition 
eŶtƌe Đes deuǆ foƌĐes pƌiŶĐipales auǆƋuelles ǀieŶt s͛ajouteƌ la foƌĐe d͛adhĠsioŶ. UŶ sĐĠŶaƌio 
eǆpliƋuaŶt l͛appaƌitioŶ de Đes ƌeďoŶds pouƌ de faiďles ǀitesses d͛ouǀeƌtuƌe est pƌoposĠ Đi-dessous 
(Figure 155), il est composé de cinq étapes successives. Celui-ci est détaillé pour la phase de 
feƌŵetuƌe ŵais uŶe appƌoĐhe siŵilaiƌe peut ġtƌe utilisĠe pouƌ la phase d͛ouǀeƌtuƌe. La foƌĐe de 
Casimir, du second ordre, est négligée. 
 
1) La pointe du nanoindenteur défléchit la poutre 
Ƌui est à l͛Ġtat d͛ĠƋuiliďƌe eŶtƌe la foƌĐe 
d͛aĐtioŶŶeŵeŶt, la foƌĐe de ƌappel Ƌui la 
contrebalance et la force électrostatique qui 
augmente au fur et à mesure que la distance entre 
les deux contacts diminue. 
 
2) Lorsque la distance entre les deux contacts 
atteint la distance critique, la force électrostatique 
égalise puis dépasse la force de rappel de la 
poutre. En dessous de cette distance le contact 
mobile se détache de la pointe du nanoindenteur 
et est attiré vers le contact fixe. 
 
 
3) Une fois le contact fermé, la force 
électrostatique disparait. La force de rappel 
s͛oppose seuleŵeŶt à la foƌĐe d͛adhĠsioŶ ;Ƌui est 
apparue avec le contact) mais cette dernière, bien 
plus faible, ne peut compenser la réouverture du 
contact 
 
 
4) La réouverture du contact due à la force de 
rappel de la poutre crée donc le premier rebond. 
Le contact mobile se trouve alors à une distance 
inférieure à la distance critique puisque 
l͛aĐtioŶŶeuƌ ĐoŶtiŶue de desĐeŶdƌe de ŵaŶiğƌe 
continue. La force électrostatique réapparait au 
contact au fur et à mesure que la différence de 
potentiel au contact augmente. 
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5) Lorsque la force électrostatique dépasse la force 
de rappel de la poutre, le contact mobile est attiré 
une nouvelle fois vers la partie fixe et le contact se 
referme. Le contact se ferme définitivement 
loƌsƋue l͛aĐtioŶŶeuƌ est au ĐoŶtaĐt et eŵpġĐhe la 
poutre de se rouvrir (Fact>Frappel). 
 
 
Figure 155 : Scénario proposé expliquant les rebonds de contact aux faibles vitesses d'actionnement 
 
Ce scénario est possible puisque la partie mobile est fermée lentement et donc que le contact peut 
se rouvrir avant que la pointe ne soit complètement descendue. Les multiples rebonds sont obtenus 
en reproduisant les étapes 2-3-4 plusieurs fois avant la fermeture définitive du contact (étape 5). 
L͛iŶflueŶĐe de la foƌĐe ĠleĐtƌostatiƋue au ĐoŶtaĐt pouƌ de faiďles ǀitesses de ĐoŵŵutatioŶ a dĠjà ĠtĠ 
montrée dans des relais Reed par Wakasuki [Waka06]. Les distances mises en jeu sont plus grandes 
mais la surface des électrodes et donc la force électrostatique en résultant ont permis de mettre en 
évidence cet effet dans ces relais Reed.  
Le scénario proposé explique également la dépendance du nombre de rebonds avec la vitesse 
d͛aĐtioŶŶeŵeŶt. Plus l͛aĐtioŶŶeŵeŶt est lent, plus celui-ci est reproduit un grand nombre de fois et 
donc le nombre de rebonds augmente. Ainsi la distance critique dcritique ƌepƌĠseŶte la liŵite d͛uŶe 
région instable de faibles distances inter-électrodes où la force électrostatique dépasse la force de 
rappel de la poutre et où se produisent les rebonds. Pour éviter ce type de rebonds, il est donc 
nécessaire de franchir cette région suffisamment rapidement. Il faut donc que la vitesse 
d͛aĐtioŶŶeŵeŶt soit suffisaŵŵeŶt ĠleǀĠe pouƌ Ƌue le ĐoŶtaĐt soit définitivement fermé avant que la 
pƌeŵiğƌe ouǀeƌtuƌe Ŷe se pƌoduise. AǀeĐ uŶe distaŶĐe ĐƌitiƋue de l͛oƌdƌe de ϭϬŶŵ et des pƌeŵieƌs 
rebonds qui apparaissent quelques 10ms après la première fermeture, une vitesse minimale de 
1µm/s peut être suggérée pour éviter les rebonds de contact liés à la force électrostatique de 
contact. De telles vitesses sont très largement atteintes dans les relais MEMS puisque les vitesses 
d͛aĐtioŶŶeŵeŶt soŶt tǇpiƋueŵeŶt de l͛oƌdƌe du ŵŵ/s. 
Le sĐĠŶaƌio pƌoposĠ ŵet eŶ ĠǀideŶĐe l͛iŶflueŶĐe de l͛Ġtat de suƌfaĐe des échantillons : les rebonds de 
ĐoŶtaĐt dĠpeŶdaŶt des foƌĐes d͛adhĠsioŶ. Cette iŶflueŶĐe a ĠtĠ ǀue daŶs Ŷos eǆpĠƌieŶĐes puisƋue Đe 
type de rebonds est parfois difficile à observer. Pour mettre en évidence cette dépendance des 
ƌeďoŶds aǀeĐ l͛Ġtat de suƌfaĐe et les foƌĐes d͛adhĠsioŶ ;Đelles-ci regroupant les forces de van der 
Waals et la force de capillarité) des essais sous azote ont été réalisés. Aucune différence remarquable 
aǀeĐ les ƌĠsultats pƌĠĐĠdeŶts Ŷ͛a ĠtĠ oďseƌǀĠe. CeĐi laisse supposeƌ Ƌue daŶs les foƌĐes d͛adhĠsioŶ 
mis en jeu, les forces de van der Waals prédominent sur la force de capillarité. 
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Les rebonds dus aux forces électrostatiques de contact ne sont jamais pris en compte dans les 
modélisations mécaniques pour prédire le comportement mécanique de la partie mobile du relais. 
Nous aǀoŶs ĐheƌĐhĠ à Ġǀalueƌ l͛iŶflueŶĐe Ƌue pouǀait aǀoiƌ Đe phĠŶoŵğŶe, ŶotaŵŵeŶt suƌ 
l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ daŶs les deƌŶieƌs ŶaŶoŵğtƌes loƌs de la feƌŵetuƌe du ĐoŶtaĐt. Pouƌ Đela, uŶ ĐalĐul 
simplifiĠ de l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ est ƌĠalisĠ eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt Ƌue daŶs uŶ pƌeŵieƌ Đas l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ est due 
auǆ foƌĐes ĠleĐtƌostatiƋues de ĐoŶtaĐt et daŶs uŶ seĐoŶd teŵps à l͛aĐtioŶŶeŵeŶt ĠleĐtƌostatiƋue des 
électrodes, celles-ci étant compensées par la force de rappel de la membrane mobile. Le rapport de 
l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ due auǆ foƌĐes ĠleĐtƌostatiƋues de ĐoŶtaĐt ;acontͿ suƌ l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ due à 
l͛aĐtioŶŶeŵeŶt ;aactͿ doŶŶe l͛ĠƋuatioŶ (31). 
)(2
)(2
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22
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xdkxVS
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a
actact
contcont
act
cont     (31) 
où ɸ0 est la permittivité du vide, Scont la surface de contact, Vcont la teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌt, 
Sact la surface des électƌodes d͛aĐtioŶŶeŵeŶt, Vact la teŶsioŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt, k la raideur de la partie 
mobile, d la distaŶĐe eŶtƌe les deuǆ ĐoŶtaĐts à l͛oƌigiŶe, x la distance entre les deux contacts. Le 
calcul de ce rapport en fonction de la distance entre les contacts avec les propriétés du relais LETI est 
présenté en Figure 156. Il montre que ce rapport devient positif pour les dix derniers nanomètres ce 
Ƌui iŶdiƋue Ƌue l͛aĐĐĠlĠƌatioŶ due auǆ foƌĐes ĠleĐtƌostatiƋues de ĐoŶtaĐt dĠpasse la foƌĐe de ƌappel 
pour ces gammes de distances. La Figure 156 montre également que ce rapport ne dépasse jamais 
les 0,1% même pour de très faibles distances. En modifiant certains paramètres, ce rapport évolue 
légèrement mais ne dépasse jamais les 1%. Ce calcul simple permet de montrer que les forces 
électrostatiques de contact sont du second ordre par rapport aux forces mis en jeu lors de 
l͛aĐtioŶŶeŵeŶt. 
 
 
Figure 156 : Evolution du rapport de l'accélération due aux forces électrostatiques de contact et de 
l'accélération due aux forces (électrostatiques) d'actionnement en fonction de la distance entre les contacts 
d’après l’équation (31) et dans le cas simplifié du relais LETI 
(k=140N/m, ε0=8,85.10-12F/m, d=500nm, Scont=8.10-11m2, Vcont=5V, Sact=4.10-9m2, Vact=37V) 
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4.1.3  Conclusion sur les rebonds dans les relais MEMS 
 
Les rebonds de contact sont un phénomène indésirable dans les relais MEMS. Pour limiter leur 
apparition, des actionnements particuliers peuvent être mis en place initialement afin de limiter la 
ǀitesse de la paƌtie ŵoďile loƌs de la feƌŵetuƌe du ĐoŶtaĐt ;foƌŵe de la teŶsioŶ d͛aĐtionnement pour 
les actionnements électrostatiques). Malgré ces précautions, nous avons montré que des rebonds 
peuvent apparaître au cours des cycles du relais, principalement après un nombre élevé de cycles. 
Naissant de manière erratique au début, quelques µs après la fermeture du contact, ils deviennent 
eŶsuite peƌŵaŶeŶts et augŵeŶteŶt au fuƌ et à ŵesuƌe des ĐǇĐles eŶ duƌĠe et eŶ Ŷoŵďƌe, jusƋu͛à la 
fin de vie du composant. Ce comportement a été observé sur différents relais électrostatiques testés 
dans les mêmes conditions expérimentales. Lors des essais, une augmentation de la fréquence 
d͛aĐtioŶŶeŵeŶt seŵďle aŵĠlioƌeƌ les peƌfoƌŵaŶĐes des ƌelais ;ŵoiŶs de ƌeďoŶds pouƌ uŶ ŵġŵe 
nombre de cycles, meilleure stabilité du temps de fermeture). Si les rebonds sont souvent considérés 
néfastes pour les contacts électriques, ils en sont également de très bons indicateurs. Nous avons vu 
Ƌue leuƌ appaƌitioŶ et leuƌ ĐoŵpoƌteŵeŶt soŶt ĠtƌoiteŵeŶt liĠs à l͛Ġtat du ĐoŶtaĐt. De plus aŵples 
études sur ce sujet permettraient peut ġtƌe de dĠteƌŵiŶeƌ l͛ĠǀolutioŶ de l͛Ġtat des ĐoŶtaĐts 
électriques au cours des cycles et de prédire la fin de vie des composants. 
Les eǆpĠƌieŶĐes ƌĠalisĠes ŵoŶtƌeŶt ĠgaleŵeŶt Ƌue loƌsƋue la ǀitesse d͛aĐtioŶŶeŵeŶt est faiďle ;de 
quelques nm/s) des rebonds liés aux forces électrostatiques au contact se produisent. Ce type de 
ƌeďoŶds a uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt diffĠƌeŶt paƌ ƌappoƌt à Đeuǆ liĠs à l͛iŵpaĐt ŵĠĐaŶiƋue de la paƌtie 
mobile puisque, par exemple, leur nombre augmente lorsque la vitesse de commutation diminue. 
AiŶsi, s͛il faut ƌĠduiƌe au ŵaǆiŵuŵ la ǀitesse de ĐoŵŵutatioŶ pouƌ liŵiteƌ l͛iŵpaĐt ŵĠĐaŶiƋue de la 
partie mobile sur la partie fixe, une vitesse minimale de fermeture de 1µm/s est préconisée afin de 
feƌŵeƌ dĠfiŶitiǀeŵeŶt le ĐoŶtaĐt aǀaŶt l͛appaƌitioŶ du premier rebond dû aux forces électrostatiques 
de contact. Les rebonds liés aux forces électrostatiques présentes au contact seront également à 
considérer pour le fonctionnement des relais NEMS (Nano Electro Mechanical System) où les 
distances entre contacts seront seulement de quelques dizaines de nm. 
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4.2  Quantification de la résistance de contact à l’ouverture 
 
Dans cette partie, nous allons étudieƌ la phase d͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt daŶs uŶ ƌelais MEM“. Celle-ci 
est ƌĠalisĠe eŶ dehoƌs des ĐoŶditioŶs d͛aƌĐ, les phĠŶoŵğŶes d͛eǆplosioŶ de poŶt foŶdu et d͛aƌĐ 
ĠleĐtƌiƋue à l͛ouǀeƌtuƌe Ŷe soŶt doŶĐ pas ĐoŶsidĠƌĠs. Nous alloŶs plus paƌtiĐuliğƌeŵeŶt teŶteƌ 
d͛oďseƌǀeƌ et ĐaƌaĐtĠƌiseƌ la ƋuaŶtifiĐatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt, uŶ phĠŶoŵğŶe liĠ à la Ŷatuƌe 
oŶdulatoiƌe des ĠleĐtƌoŶs Ƌui peut ġtƌe oďseƌǀĠ daŶs les deƌŶieƌs iŶstaŶts de l͛ouǀeƌtuƌe d͛uŶ 
contact. La théorie de ce phénomène, décrite dans la partie 1.7.2, fait plus souvent référence à la 
ĐoŶduĐtaŶĐe de ĐoŶtaĐt, Ŷous adopteƌoŶs Đe laŶgage. Pouƌ Đette Ġtude, deuǆ ŵĠthodes d͛ouǀeƌtuƌe 
d͛uŶ ŵiĐƌoĐoŶtaĐt soŶt utilisĠes : l͛aĐtioŶŶeŵeŶt paƌ ŶaŶoiŶdeŶteuƌ et l͛ouǀeƌtuƌe paƌ AFM. 
 
4.2.1  Etude de la quantification de la conductance de contact dans un 
interrupteur MEMS 
 
4.2.1.1  Actionnement avec un nanoindenteur 
 
L͛ĠǀolutioŶ de la teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt loƌs de l͛ouǀeƌtuƌe d͛uŶe stƌuĐtuƌe de test de ƌelais MEM“ 
aĐtioŶŶĠe paƌ ŶaŶoiŶdeŶtatioŶ est oďseƌǀĠe auǆ ďoƌŶes d͛uŶ osĐillosĐope. Le ŵoŶtage ĠleĐtƌiƋue 
ĐoŶsiste eŶ uŶ siŵple diǀiseuƌ de teŶsioŶ peƌŵettaŶt d͛iŵposeƌ uŶ ĐouƌaŶt de ϯϬµA à l͛Ġtat feƌŵĠ et 
uŶe teŶsioŶ de Ϭ,ϵV à l͛Ġtat ouǀeƌt. La ǀitesse d͛ouǀeƌtuƌe est de ϭϬµN/s ;ouǀeƌtuƌe à ĐhaƌgeŵeŶt 
constant) et les contacts sont en or. Les détails expérimentaux sont décrits en partie 2.1.4.2. Trois 
courbes brutes et typiƋues de l͛ĠǀolutioŶ de la teŶsioŶ auǆ ďoƌŶes du ĐoŶtaĐt suƌ plus d͛uŶe ĐeŶtaiŶe 
d͛essais soŶt pƌĠseŶtĠes eŶ Figure 157.  
 
Figure 157 : Evolution typique de la tension de contact lors de l’ouverture d’un contact Au-Au 
(0,9V/30µA, 10µN/s) 
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Loƌs des deƌŶieƌs iŶstaŶts pƌĠĐĠdaŶt l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt, la teŶsioŶ Ŷ͛Ġǀolue pas de façoŶ 
continue mais par paliers. Sur la Figure 157, les valeurs des tensions correspondant aux multiples du 
quantum de conductance G0 sont également reportées. Celles-ci sont calculées en considérant que la 
conductance du contact évolue selon ces multiples selon la formule : 
01
2
1
0
1 nGRR
R
V
Vpalier   (32) 
 Le tracé de ces valeurs montre que les variations de la teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt suiǀeŶt l͛ĠǀolutioŶ des 
paliers de tension calculés pour les multiples du quantum de conductance selon la théorie de 
Landauer (détaillée au Chapitre 1). 
 
Trois évolutions typiques de la tension pour des contacts en ruthénium sont présentées en Figure 
158. Les paliers de tension correspondant aux multiples de conductance y sont également reportés.  
 
Figure 158 : Evolution de la tension de contact à l’ouverture d’un contact Ru-Ru (0,9V/30µA, 10µN/s) 
 
Les courbes obtenues avec les contacts en ruthénium sont très similaires aux courbes obtenues avec 
les contacts en or : l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt s͛effeĐtue paƌ paliers qui correspondent aux valeurs 
calculées pour les multiples du quantum de conductance. Ce comportement similaire est cohérent 
puisque le quantum de conductance est, selon la théorie de Landauer, indépendant de la nature du 
matériau. 
 
Les Figure 157 et Figure 158 ŵoŶtƌeŶt Ƌu͛à des ǀitesses d͛ouǀeƌtuƌes ƌĠduites, la teŶsioŶ de contact 
à l͛ouǀeƌtuƌe Ġǀolue de ŵaŶiğƌe disĐƌğte suiǀaŶt des palieƌs Ƌui ĐoƌƌespoŶdeŶt à la thĠoƌie de 
LaŶdaueƌ. Ces figuƌes ŵoŶtƌeŶt doŶĐ Ƌu͛il est possiďle d͛oďseƌǀeƌ uŶ phĠŶoŵğŶe de la phǇsiƋue 
ƋuaŶtiƋue à l͛ouǀeƌtuƌe d͛uŶe stƌuĐtuƌe de ƌelais MEM“. Il faut noter que seul un contact purement 
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ŵĠtal/ŵĠtal peƌŵet d͛oďseƌǀeƌ Đe phĠŶoŵğŶe. Tout ĐoŶtaŵiŶaŶt de suƌfaĐe eŵpġĐhe soŶ 
observation, il est donc souvent nécessaire de préparer la surface (nettoyage) avant de réaliser un 
essai. 
Les Figure 157 et Figure 158 montrent également que le dernier palier, avant la rupture définitive du 
contact, correspond à la valeur du quantum de conductance G0. Ces figures montrent également que 
le phĠŶoŵğŶe Ŷ͛est pas ƌepƌoduĐtiďle d͛uŶ essai à l͛autƌe Ƌue Đe soit eŶ teƌŵes de loŶgueuƌ des 
palieƌs ou d͛appaƌitioŶ des Ŷiǀeauǆ de palieƌs ;pouƌ les ŵultiples de G0). 
 
Pour mettre en évidence les multiples du quantum de conductance, il est intéressant de convertir la 
tension de contact mesurée en conductance de contact. Ceci se fait facilement en utilisant les 
caractéristiques du circuit électrique et seloŶ l͛ĠƋuatioŶ : 
 
2
0
1
111
RV
V
R
G
m
   (33) 
L͛ĠǀolutioŶ de la ĐoŶduĐtaŶĐe de ĐoŶtaĐt pouƌ uŶ essai aǀeĐ des ĐoŶtaĐts ƌuthĠŶiuŵ et des ĐoŶtaĐts 
or est présentée en Figure 159. Les multiples parfaits y sont également reportés. 
 
Figure 159 : Evolution de la conductance de contact pour deux types de contacts (Au-Au et Ru-Ru) 
 
La Figure 159 montre clairement une évolution par paliers de la conductance des deux matériaux. 
Lorsque la conduction augmente, les niveaux des paliers sont noyés dans le bruit. Dans nos 
expériences, les paliers supérieurs à six fois G0 Ŷe soŶt plus dĠteĐtaďles. L͛ĠǀolutioŶ de la 
conductance G pouƌ uŶ ĐaŶal à uŶe diŵeŶsioŶ ;ϭDͿ est dĠfiŶie paƌ l͛ĠƋuatioŶ (34) où T(En) traduit la 
pƌoďaďilitĠ Ƌue l͛ĠleĐtƌoŶ tƌaǀeƌse le ĐoŶtaĐt. 
 )(0
n
nETGG  (34) 
Les évolutions de la Figure 159 ne suivent pas exactement les multiples entiers de G0. Ceci illustre le 
fait que le coefficient de transmission T(En) Ŷ͛est pas Ġgal à l͛uŶitĠ ;T(En)ч1). La diminution du 
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coefficient de transmission et donc de la valeur de la conductance par rapport au cas idéal 
caractérise la présence de défauts dans la constriction constituant le canal. De légères variations par 
rapport au cas idéal ont déjà été observées par Kurui comme le montre la Figure 160 [Kur09]. 
 
Figure 160 : Evolution de la conductance observée par Kurui [Kur09] 
 
 
4.2.1.2  Influence du courant sur la quantification de la conductance 
 
L͛iŶflueŶĐe du ĐouƌaŶt ŵaǆiŵal de ĐoŶtaĐt suƌ Đe phĠŶoŵğŶe ƋuaŶtiƋue a ĠtĠ ĠtudiĠe. UŶ ĐouƌaŶt 
allant de 5µA à 300µA a été imposée au contact. Quatre courbes typiques correspondant à un 
courant de 5µA, 30µA, 100µA et 300µA sont présentées en Figure 161.  
 
Figure 161 : Influence du courant sur les paliers de quantification dans un contact Au/Au 
 
La Figure 161 ŵoŶtƌe Ƌue Đe phĠŶoŵğŶe Ŷ͛appaƌaît plus pouƌ des ĐouƌaŶts ŵaǆiŵauǆ de ĐoŶtaĐt de 
ϯϬϬµA. L͛aŶalǇse des ƌĠsultats eǆpĠƌiŵeŶtauǆ ŵoŶtƌe Ƌue les palieƌs de ƋuaŶtifiĐatioŶ dispaƌaisseŶt 
pour des valeurs de courant comprises entre 100µA et 200µA. Il est diffiĐile d͛eǆpliƋueƌ la dispaƌitioŶ 
de ce phénomène quantique pour ces niveaux de courant. Le calcul de la densité de courant 
traversant le canal apporte un premier élément de réponse. En considérant que le canal est composé 
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daŶs le deƌŶieƌ palieƌ d͛uŶ fil ŵoŶoatoŵiƋue ĐiƌĐulaiƌe de ƌaǇoŶ la loŶgueuƌ de Feƌŵi λF et Ƌu͛uŶ 
courant de 150µA le traverse, la densité de courant est alors : 
210
2 /10.2 cmA
I
S
IJ
F
   
Ces valeurs de densités de courant sont cohĠƌeŶtes aǀeĐ les ǀaleuƌs d͛autƌes auteuƌs aǇaŶt oďseƌǀĠs 
Đe phĠŶoŵğŶe de ƋuaŶtifiĐatioŶ Ƌui tƌouǀeŶt des ǀaleuƌs de l͛oƌdƌe de ;ϲ-9).1010A/cm2 [Fuji05] 
[Yans98]. La densité de courant est alors énorme notamment si on la compare aux densités de 
courant typiƋues ƌeŶĐoŶtƌĠes daŶs les Đas d͛ĠleĐtƌoŵigƌatioŶ, de l͛oƌdƌe de ϭϬ6 à 107 A/cm2 pour les 
interconnections en cuivre. Il faut cependant prendre en compte que ces densités sont dues à un 
phĠŶoŵğŶe ƋuaŶtiƋue et Ƌue l͛ĠĐhauffeŵeŶt du fil ŵoŶoatoŵiƋue Ŷ͛est pas aussi important que 
pour les phénomènes diffusifs. Il peut même être considéré nul dans certain cas. Plus que le fil 
monoatomique lui-même, une hypothèse consisterait à considérer que ce sont les bases de la 
constriction qui limiteraient le phénomène par échauffement diffusif ou électromigration. En 
considérant que les phénomènes diffusifs réapparaissent pour des diamètres de 100nm et une base 
de constriction de cette grandeur, les densités calculées pour un courant de 150µA sont alors de 
l͛oƌdƌe de Ϯ.ϭϬ6A/cm2. OŶ ƌeŵaƌƋue aloƌs Ƌu͛uŶ ĐouƌaŶt de l͛oƌdƌe de ϭϱϬµA peƌŵet, au ǀu des 
faiďles diŵeŶsioŶs des ĐoŶstƌiĐtioŶs, des deŶsitĠs suffisaŶtes pouƌ pƌoǀoƋueƌ de l͛ĠleĐtƌoŵigƌatioŶ. 
Cependant cette valeur entre 100µA à 200µA trouvée dans nos expériences est en accord avec 
l͛Ġtude ŵeŶĠe paƌ Yasuda et “akata Ƌui ŵoŶtƌe ĠgaleŵeŶt Ƌue la ƋuaŶtifiĐatioŶ de la ĐoŶduĐtaŶĐe 
de contact disparaît à partir de 137µA [Ya-Sa97].   
 
 
4.2.2  Etude de la quantification de la conductance par AFM 
 
4.2.2.1  Tension de contact lors de l’ouverture par AFM 
 
PuisƋu͛il est possiďle de ƌepƌoduiƌe uŶ ŵiĐƌoĐoŶtaĐt aǀeĐ uŶ AFM, Ŷous aǀoŶs ŵesuƌĠ la teŶsioŶ auǆ 
bornes du microcontact lors de son ouverture afin de retrouver le phénomène quantique observé 
aǀeĐ l͛iŶteƌƌupteuƌ MEM“. Pouƌ Đela, uŶ ĐiƌĐuit ĠleĐtƌique identique à celui utilisé dans les 
expériences précédentes a été utilisé. Le résultat, en Figure 162, montre que la tension évolue 
également de façon discontinue par paliers bien marqués. Ces paliers correspondent à des multiples 
de G0 démontrant la nature quantique du phénomène. 
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Figure 162 : Evolution de la tension de contact juste avant l'ouverture lente d'un contact Au-Au (v=6nm/s) 
 
L͛iŶtĠƌġt d͛utiliseƌ uŶ AFM est la possiďilitĠ Ƌu͛il offƌe pouƌ ƌepƌoduiƌe des ouǀeƌtuƌes/feƌŵetuƌes de 
manière rapide, c'est-à-dire en quelques secondes au lieu de plusieurs minutes avec le 
ŶaŶoiŶdeŶteuƌ. Il est aiŶsi possiďle d͛aĐƋuĠƌiƌ uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de ŵesuƌe aǀeĐ Đe dispositif 
expérimental. 
 
 
4.2.2.2  Analyse statistique du phénomène 
 
Les résultats précédents montrent que le phénomène de quantification Ŷ͛est pas paƌfaiteŵeŶt 
reproductible. La loŶgueuƌ et l͛appaƌitioŶ des palieƌs ĠtaŶt alĠatoiƌes d͛uŶ essai à l͛autƌe. UŶe Ġtude 
statistiƋue suƌ uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d͛essais est doŶĐ peƌtiŶeŶte pouƌ ĐaƌaĐtĠƌiseƌ le phĠŶoŵğŶe. UŶe 
telle approche a déjà été réalisée par plusieurs auteurs, [Hans97] et [Kur09], en utilisant 
respectivement un relais électromécanique commercial et un microscope électronique à 
transmission. Réaliser cette étude statistique sur le nanoindenteur est inenvisageable car un essai 
aǀeĐ Đet appaƌeil duƌe eŶǀiƌoŶ ϭϬ à ϭϱ ŵiŶutes. Le teŵps d͛eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ seƌait aloƌs tƌop 
iŵpoƌtaŶt. EŶ utilisaŶt l͛AFM, il est possiďle d͛eŶƌegistƌeƌ uŶ essai toutes les ŵiŶutes eŶǀiƌoŶ, il est 
doŶĐ possiďle d͛oďteŶiƌ uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de ƌĠsultats dans un temps raisonnable grâce à la rapidité 
de cyclage. 
UŶe aŶalǇse du phĠŶoŵğŶe de ƋuaŶtifiĐatioŶ a ĠtĠ ŵeŶĠe suƌ ϱϬϬ eŶƌegistƌeŵeŶts d͛ouǀeƌtuƌes du 
ĐoŶtaĐt aǀeĐ l͛AFM pouƌ uŶ ĐoŶtaĐt Au-Au sous aiƌ et à teŵpĠƌatuƌe aŵďiaŶte. L͛oďseƌǀatioŶ de 
quelques ƌĠsultats, tƌaĐĠs eŶ ĐoŶduĐtaŶĐe suiǀaŶt l͛ĠƋuatioŶ (33) en fonction du temps en Figure 163 
met bien en évidence les premiers paliers de conductance. 
  
 4-173 
 
Figure 163 : Evolution de la conductance pour divers enregistrements à l'AFM (contact Au-Au) 
 
Les enregistrements effectués ne présentent pas tous une évolution par paliers aussi nette que ceux 
de la Figure 163. La Figure 164 ŵoŶtƌe ƋuelƋues eǆeŵples où l͛ouǀeƌtuƌe se pƌoduit saŶs pƌĠseŶteƌ 
de paliers nets (A), avec des paliers non présents et/ou entre deux niveaux de conductance (B) ou 
une évolution erratique (C). 
 
Figure 164 : Evolution de la conductance pour des enregistrements ou elle n'évolue pas suivant des paliers 
 
Le tƌaĐĠ de l͛histogƌaŵŵe de la ĐoŶduĐtaŶĐe de ĐoŶtaĐt pouƌ les ϱϬϬ ouǀeƌtuƌes dĠpeŶd de la pƌise 
eŶ Đoŵpte de Đes Đas daŶs l͛aŶalǇse. DaŶs Ŷotƌe Đas, Ŷous aǀoŶs diǀisĠ ĐhaƋue iŶteƌǀalle de 
conductance en dix parts égales. Le nombre de points par intervalles est ensuite additionné pour 
ĐhaƋue Đouƌďe tƌaitĠe. Pouƌ ŵiŶiŵiseƌ l͛iŶflueŶĐe de ĐeƌtaiŶes Đouƌďes pƌĠseŶtaŶt uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt 
unique (par exemple un palier long entre 2 niveaux multiples de G0) chaque intervalle est multiplié 
paƌ uŶ ĐoeffiĐieŶt Ƌui ƌepƌĠseŶte le Ŷoŵďƌe de fois où Đet iŶteƌǀalle est appaƌu suƌ l͛eŶseŵďle des 
Đouƌďes. L͛iŶteƌǀalle est ĐoŵptaďilisĠ s͛il Ǉ a eu uŶ palieƌ de plus de ϱϬµs suƌ uŶe Đouƌďe. Le ƌĠsultat 
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de cette aŶalǇse suƌ les ϱϬϬ eŶƌegistƌeŵeŶts est ƌepƌĠseŶtĠ suƌ l͛histogƌaŵŵe de la Figure 165. Seuls 
les deux premiers niveaux G0 et G1 sont pris en compte dans cet histogramme. Il montre que le 
premier palier G0 est plutôt ďieŶ dĠfiŶi et Ƌu͛il Ǉ a peu de dispeƌsioŶ autouƌ de sa ǀaleuƌ thĠoƌiƋue 
;ϭ/ϭϮ,ϵϬϵkΩͿ puisƋue les palieƌs soŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt dĠfiŶis au Ŷiǀeau de G0 ou de 0,9xG0. La 
répartition autour du second palier montre que le niveau de conductance atteint dans les 
expériences est plus faible que celui théorique. Le plus grand nombre de points se concentre entre 
0,5xG1 et 0,9xG1. Ceci illustre la présence de défauts dans le contact avant sa rupture. La présence de 
ces défauts ayant pour conséquence de diminuer le coefficient de transmission et donc de diminuer 
la valeur de la conductance obtenue par rapport à la valeur théorique. On remarque également que 
cet histogramme est cohérent avec les résultats de la Figure 163 où le premier niveau était 
globalement moins long moins présent que le second. 
 
 
Figure 165 : Analyse statistique sur 500 courbes des deux premiers paliers (contact Au-Au, v=6nm/s) 
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4.3  Conclusion 
 
L͛Ġtude de la dǇŶaŵiƋue du ĐoŶtaĐt a peƌŵis de ŵettƌe eŶ ĠǀideŶĐe les phĠŶoŵğŶes de ƌeďoŶds et 
les aspects de quantification de la conductance. Nous avons vu que des rebonds pouvaient 
apparaître au cours des cycles, quelques microsecondes après une première fermeture du contact à 
Đause de l͛ĠŶeƌgie ĐiŶĠtiƋue de la paƌtie ŵoďile. CeĐi a ĠtĠ ŵis eŶ ĠǀideŶĐe suƌ diffĠƌeŶts 
ĐoŵposaŶts. L͛iŶtĠƌġt pouƌ l͛Ġtude de Đe tǇpe de ƌeďoŶds est tƌğs ƌĠĐeŶt daŶs la littĠƌatuƌe ;[FƌueϭϮ]Ϳ 
ŵais Ŷous aǀoŶs ǀu Ƌu͛il pouƌƌait ġtƌe uŶ ŵoǇeŶ de pƌĠdiƌe la fiŶ de ǀie des ĐoŵposaŶts ou ġtƌe uŶ 
iŶdiĐateuƌ ŶoŶ destƌuĐtif de l͛Ġtat de suƌfaĐe des ĐoŶtaĐts. Nous aǀoŶs ĠgaleŵeŶt oďseƌǀĠ Ƌu͛uŶ 
autre type de rebond pouvait également se produire à cause des forces électrostatiques aux contacts 
lors de fermetures à faibles vitesses. Avec nos expériences, nous avons pu notamment indiquer 
Ƌu͛uŶe ǀitesse ŵiŶiŵuŵ de feƌŵetuƌe de 1µm/s semble nécessaire pour éviter des rebonds dus aux 
forces électrostatiques du contact. Toutefois compte tenu des vitesses de fermetures des relais 
MEMS, les rebonds dus aux forces électrostatiques semblent être du second ordre par rapport à ceux 
dus à l͛iŵpaĐt ŵĠĐaŶiƋue loƌs de l͛aĐtioŶŶeŵeŶt. Ils seƌoŶt ŶĠaŶŵoiŶs à ĐoŶsidĠƌeƌ daŶs le Đas de 
ƌelais NEM“. Ces deuǆ ŵĠĐaŶisŵes de ƌeďoŶds deŵaŶdeŶt doŶĐ d͛appoƌteƌ uŶe atteŶtioŶ 
paƌtiĐuliğƌe à l͛aĐtioŶŶeŵeŶt du ƌelais MEM“. 
Enfin le phénomène particulier de la quantification de la conductance de contact dans les derniers 
iŶstaŶts de l͛ouǀeƌtuƌe a ĠtĠ ĠtudiĠ à la fois diƌeĐteŵeŶt suƌ des stƌuĐtuƌes de tests MEM“ aǀeĐ uŶ 
ŶaŶoiŶdeŶteuƌ et aǀeĐ uŶ AFM. Ce phĠŶoŵğŶe Ŷ͛est pas dĠpeŶdaŶt du ŵatĠƌiau de ĐoŶtaĐt puisque 
la conductance évolue par paliers multiples de G0 ;ϭ/ϭϮ,ϵϬϵkΩͿ Ƌue Đe soit pouƌ des ĐoŶtaĐts Au-Au 
ou Ru-‘u. L͛aŶalǇse suƌ uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe de Đouƌďes, possiďle aǀeĐ uŶ AFM, ŵoŶtƌe ĐepeŶdaŶt Ƌue 
Đette ĠǀolutioŶ Ŷ͛est pas paƌfaite ŵais Ƌue les palieƌs sont souvent très légèrement inférieurs au 
palier théorique parfait prédit par la théorie de Landauer. 
“i l͛aspeĐt de ƋuaŶtifiĐatioŶ de la ƌĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt à l͛ouǀeƌtuƌe Ŷe seŵďle pas aǀoiƌ de lieŶ 
direct avec la dégradation des contacts et revêt un aspect plus scientifique, les rebonds à la 
feƌŵetuƌe du ĐoŶtaĐt paƌaisseŶt ġtƌe de ďoŶs iŶdiĐateuƌs de l͛Ġtat de Đe deƌŶieƌ. Le lieŶ eŶtƌe Đes 
deƌŶieƌs et la dĠgƌadatioŶ des ĐoŶtaĐts des ƌelais MEM“ Ŷ͛a pas pu ġtƌe pƌouǀĠ ŵais uŶ 
approfondissement des recherches dans ce sens semble intéressant et permettrait peut-être de 
dĠďouĐheƌ suƌ uŶe ŵĠthode de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ ŶoŶ destƌuĐtiǀe de l͛Ġtat de suƌfaĐe et doŶĐ de la 
duƌĠe de ǀie d͛uŶ ƌelais MEM“. 
 
  
 176 
Conclusion et Perspectives 
 
  
  
 177 
Conclusion et Perspectives 
Conclusion générale 
 
La conception de relais MEMS ohmique fiables se heurte à de nombreux problèmes et garder un 
contact électrique de bonne qualité pendant toute la durée de vie du relais est un réel challenge. 
L͛ĠĐhelle ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue ;ǀoiƌe ŶaŶoŵĠtƌiƋueͿ des ĐoŵposaŶts ĠtudiĠs aŵğŶe tƌğs souǀeŶt à utiliseƌ 
les équipements aux limites de leurs résolutions. La mesure et donc la caractérisation des phénomènes 
étudiés est donc parfois complexe, voire iŵpossiďle. CepeŶdaŶt, ďieŶ Ƌue ĐeƌtaiŶs phĠŶoŵğŶes Ŷ͛aieŶt 
pas été directement caractérisés sur les relais MEMS mais sur des dispositifs expérimentaux 
ƌepƌoduisaŶt uŶ ŵiĐƌoĐoŶtaĐt, diffĠƌeŶts ŵĠĐaŶisŵes se pƌoduisaŶt loƌs de l͛ouǀeƌtuƌe ou de la 
fermeture d͛uŶ ŵiĐƌoĐoŶtaĐt sous ĐouƌaŶt oŶt ĠtĠ ŵis eŶ ĠǀideŶĐe. 
 
Nous venons de voir que pour des commutations « hot switching » et des niveaux de tension/courant 
élevés, du transfert de matière apparaît. Ce transfert amène le collage des contacts. Dans ce 
manuscrit, nous avons identifié les différents paramètres qui influencent ce phénomène tels que la 
phase de feƌŵetuƌe ou la teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌt, à paƌtiƌ d͛uŶe ĐeƌtaiŶe teŶsioŶ seuil Đelui-
ci augmente nettement avec la tension. Nous avons également montré que commuter des signaux DC 
aŵğŶe ďeauĐoup plus de dĠgƌadatioŶ Ƌue des sigŶauǆ AC. L͛oƌigiŶe et les ŵĠĐaŶisŵes Ƌui ƌĠgisseŶt Đe 
phénomène ont été étudiés. Des émissions de courant dans les derniers nanomètres avant la 
fermeture du contact ont été détectées. Ces émissions se produisent dès que le champ électrique 
eŶtƌe les deuǆ ĠleĐtƌodes atteiŶt uŶe ǀaleuƌ pƌoĐhe de ϯϱϬV/µŵ. Dğs loƌs, de l͛ĠŵissioŶ de luŵiğƌe 
traduisant la présence de plasmas métalliques a pu être observée dans des gaps aussi faibles que 2µm. 
Un scénario a été proposé pour expliquer ce mécanisme de transfert de matière. 
 
Les phénomènes se produisant lors de la dynamique du contact ont également été étudiés. Ainsi 
l͛appaƌitioŶ de ƌeďoŶds a ĠtĠ ŵoŶtƌĠe daŶs diffĠƌeŶts ƌelais MEM“ électrostatiques. Ces rebonds 
augmentent le temps de fermeture du contact et peuvent se révéler des bons indicateurs de la 
dégradation des contacts. De plus amples études peuvent être menées sur ce domaine en traitant 
notamment les effets sur ceux-ci de diffĠƌeŶtes foƌŵes d͛aĐtioŶŶeŵeŶt ;foƌŵe, teŵps de ŵoŶtĠe de la 
ƌaŵpe ou teŶsioŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt appliƋuĠeͿ, de la fƌĠƋueŶĐe d͛aĐtioŶŶeŵeŶt ou le lieŶ eŶtƌe leuƌ 
apparition et la fin de vie des composants. Pour cela, des études statistiques sont plus intéressantes. 
EŶfiŶ, Ŷous aǀoŶs oďseƌǀĠ uŶ phĠŶoŵğŶe oƌigiŶal loƌs de l͛ouǀeƌtuƌe leŶte d͛uŶ ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue, la 
ƋuaŶtifiĐatioŶ de la ĐoŶduĐtaŶĐe de ĐoŶtaĐt. L͛appaƌitioŶ de Đette ĠǀolutioŶ disĐƌğte daŶs les deƌŶieƌs 
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iŶstaŶts aǀaŶt l͛ouǀeƌtuƌe d͛uŶ ĐoŶtaĐt est la ŵise eŶ ĠǀideŶĐe de l͛ĠǀolutioŶ ƋuaŶtiƋue des ĠleĐtƌoŶs 
dans un fil monoatomique métallique. Ce phénomène, indépendant de la nature du matériau, est 
seŶsiďle au ĐouƌaŶt ĐiƌĐulaŶt daŶs le ĐoŶtaĐt et dispaƌaît pouƌ des ĐouƌaŶts de l͛oƌdƌe de ϭϬϬµA à 
200µA. 
 
 
Recommandations pour la maîtrise du contact électrique 
dans les MEMS 
 
Concevoir un relais MEMS le plus fiable possible nécessite quelques recommandations indispensables. 
Celles-Đi Ŷ͛oŶt pas l͛iŶteŶtioŶ d͛ġtƌe eǆhaustiǀes ŵais ĐoŶstitueŶt des ĠlĠŵeŶts de base pour améliorer 
la durée de vie des composants. 
 
Une architecture qui comprend une raideur de la membrane mobile élevée (>500N/m) afiŶ d͛aǀoiƌ 
une force de rappel importante pour éviter le collage des contacts, surtout pour des commutations 
« hot switching ». Néanmoins, une force de contact importante (>100µN par contact) doit être 
appliquée pour garantir une résistance de contact suffisamment faible. Un juste équilibre doit donc 
être trouvé entre ces deux critères afin de ne pas augmenter exagérément la tension de pull-in (Vpull-in). 
UŶe solutioŶ ĐoŶsiste à augŵeŶteƌ la suƌfaĐe des ĠleĐtƌodes et/ou à diŵiŶueƌ l͛espaĐe eŶtƌe les 
contacts. Cet espace entre les contacts se situe généralement entre 300nm et 500nm et pourrait être 
diŵiŶuĠ jusƋu͛à uŶe ǀaleur de 100nm sans risquer un claquage au niveau du contact vu les tensions 
tǇpiƋues appliƋuĠes au ĐoŶtaĐt ;de ϬV à ϭϬVͿ. EŶ ƌeǀaŶĐhe, l͛espaĐeŵeŶt eŶtƌe les ĠleĐtƌodes est à 
ĐoŶsidĠƌeƌ aǀeĐ pƌudeŶĐe. Nos ƌĠsultats ŵoŶtƌeŶt Ƌue le ƌappoƌt eŶtƌe la teŶsioŶ d͛actionnement et 
l͛espaĐe iŶteƌ-électrode ne doit pas dépasser 350V/µm pour éviter un claquage au niveau des 
électrodes. Ainsi, si la distance minimale entre les électrodes est de 200nm, une tension 
d͛aĐtioŶŶeŵeŶt ŵaǆiŵale thĠoƌiƋue de ϳϬV est autoƌisĠe. EŶ prenant un facteur de sécurité de 2, la 
teŶsioŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt ŵaǆiŵale est de ϯϱV pouƌ uŶe distaŶĐe iŶteƌ-électrodes de 200nm. 
 
PuisƋu͛il Ŷ͛eǆiste pas uŶ ŵatĠƌiau idĠal, des contacts en ruthénium semblent aujouƌd͛hui le ŵeilleuƌ 
compromis pour les relais MEMS. Ce matériau possède une dureté élevée et est plutôt bon 
ĐoŶduĐteuƌ, il ĐoŵďiŶe l͛aǀaŶtage d͛uŶe ďoŶŶe ƌĠsistaŶĐe au ŵatage ŵĠĐaŶiƋue et uŶe faiďle 
résistance de contact. A ce jour, il semble que le ruthénium soit privilégié par tous les fabricants de 
relais MEMS pour des applications RF. 
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Les conditions de fonctionnement du relais jouent un rôle primordial dans les mécanismes de 
dĠgƌadatioŶ ŵis eŶ œuǀƌe. “i Đelles-Đi dĠpeŶdeŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt de l͛appliĐatioŶ fiŶale, lors de 
commutations « hot switching » Ŷous aǀoŶs ǀu Ƌu͛il est pƌĠfĠƌaďle de tƌaǀailleƌ eŶ dessous de ϱV 
;teŶsioŶs de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌtͿ pouƌ liŵiteƌ l͛ĠƌosioŶ paƌ tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe. De ŵġŵe il est 
préférable de travailler avec des vitesses de commutations du relais élevées.  
 
La maîtrise des procédés de fabrication permet de limiter la contamination des contacts lors de la 
faďƌiĐatioŶ ;ŶotaŵŵeŶt l͛Ġtape de l͛eŶĐapsulatioŶͿ. De ŵġŵe Ƌue la ƌĠalisatioŶ d͛un packaging 
étanche prévient de la pollution des contacts lors de l͛utilisatioŶ du ĐoŵposaŶt. La dégradation de 
l͛iŶteƌfaĐe au Ŷiǀeau des ĐoŶtaĐts ;ĐoŶtaŵiŶatioŶ ĐaƌďoŶĠe ou polǇŵğƌe de fƌiĐtioŶͿ pƌoǀoƋue uŶe 
réduction de la durée de vie des relais MEMS. Le volume final du relais encapsulé dépendra de la 
technologie de paĐkagiŶg Đhoisie ;thiŶ filŵ, glass fƌit…Ϳ. 
 
BieŶ Ƌue le pƌiŶĐipe foŶĐtioŶŶeŵeŶt d͛uŶ ƌelais MEM“ ohŵiƋue soit siŵple, la ƌĠalisatioŶ de Đes 
composants fait appel à des compétences multidisciplinaires (procédés de fabrication, sciences des 
matériaux, mécanique des structures et du contact, électromagnétisme, électrocinétique) dont la 
réussite permet in-fine la ĐƌĠatioŶ d͛uŶ ĐoŵposaŶt fiaďle. 
 
 
Perspectives du sujet 
 
Dans la poursuite du sujet, trois axes possibles se dégagent. Nous allons ici les préciser dans leurs 
grandes lignes. 
 
Le pƌeŵieƌ ĐoŶĐeƌŶe diƌeĐteŵeŶt la pouƌsuite de l͛Ġtude de la fiaďilitĠ. Le pƌeŵieƌ iŶtĠƌġt ĐoŶĐeƌŶe 
l͛Ġtude des ƌeďoŶds. Peu d͛Ġtudes soŶt aujouƌd͛hui ĐoŶsaĐƌĠes à Đe sujet et les tƌaǀauǆ ƌĠalisĠs daŶs le 
cadre de cette thèse coŶstitueŶt des ƌĠsultats pƌoŵetteuƌs. AiŶsi Đe sujet ŵĠƌiteƌait d͛ġtƌe appƌofoŶdi 
pouƌ Ġtudieƌ l͛iŶflueŶĐe de la fƌĠƋueŶĐe de ĐǇĐlage, de la teŶsioŶ de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌt, du ĐouƌaŶt 
ou de la teŶsioŶ d͛aĐtioŶŶeŵeŶt suƌ l͛appaƌitioŶ des ƌeďoŶds. L͛oďjectif de ces travaux est de 
déterminer si les rebonds qui apparaissent au cours des cycles peuvent constituer un bon indicateur de 
l͛Ġtat de suƌfaĐe des ĐoŶtaĐts. UŶ deuǆiğŵe iŶtĠƌġt à pouƌsuiǀƌe l͛Ġtude de la fiaďilitĠ seƌait d͛Ġtudieƌ 
le paĐkagiŶg et l͛ĠǀolutioŶ des suƌfaĐes de ĐoŶtaĐt au Đouƌs du teŵps. La ŵaîtƌise d͛uŶ paĐkagiŶg 
étanche est la clé pour le fonctionnement des relais. La contamination des surfaces de contact est à 
l͛oƌigiŶe des dĠgƌadatioŶs iŵpoƌtaŶtes pouƌ les ĐoŵposaŶts. La ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de l͛ĠǀolutioŶ de Đet 
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Ġtat de suƌfaĐe, ŶotaŵŵeŶt l͛appaƌitioŶ de la ĐoŶtaŵiŶatioŶ ĐaƌďoŶĠe, peƌŵettƌait d͛appoƌteƌ des 
éléments importants pour améliorer la fiabilité des relais MEMS. 
 
Le deuxième axe de travail porte sur la réalisation de commutateurs de puissance MEMS. Les travaux 
menés dans le cadre de la thèse sont un premier pas vers la création de relais permettant de 
commuter des puissances minimales de quelques watts à plusieurs kilowatts. Au cours des différentes 
présentations effectuées, un intérêt s͛est ŵaŶifestĠ pouƌ ĐoŶŶaitƌe les liŵites de ŵiŶiatuƌisatioŶ des 
relais de puissance. Des études récentes apparaissent dans la littérature sur la création de relais de 
puissance permettant de commuter des kilowatts (350V-10A) [Keim12]. Un approfondissement des 
travaux sur ce sujet peƌŵettƌaieŶt d͛Ġǀalueƌ les possibilités de la réalisation de tels composants.  
 
Le dernier axe concerne la poursuite de la compréhension de la physique du contact électrique à 
l͛ĠĐhelle du ŶaŶoŵğtƌe. QuelƋues ĠƋuipes de ƌeĐheƌche se sont intéressées aux cours des deux 
dernières années à la conception et la réalisation des relais NEMS (Nano Electro Mechanical Systems) 
aux Etats-Unis [Loh12, Natha12, Pawa13, Pourz13], et très récemment en Asie [Lee13]. À ce jour, seule 
l͛ĠƋuipe Đoréenne semble avoir réussi à fabriquer de tels composants à cause de la complexité de 
faďƌiĐatioŶ due auǆ tailles ŶaŶoŵĠtƌiƋues. La ƌĠalisatioŶ de ƌelais NEM“ fiaďles seƌait d͛uŶ gƌaŶd 
intérêt pour la réalisation de systèmes électroniques à très basse consommation. Néanmoins la 
compréhension et la maîtrise du contact électrique à ces échelles seront à coup sûr de nouveaux 
enjeux dans le développement de ces dispositifs qui mettront en avant de nouveaux problèmes encore 
non traités jusque-là, propres à la dimension de ceux-ci. 
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Annexes 
 
Annexe 1 : Mécanique du contact 
 
Le contact mécanique entre deux surfaces se modélise par différents modèles. Ces modèles 
possèdent une solution analytique ou numérique en fonction de leurs complexités. Leur différence 
repose sur les paramètres pris en compte pour modéliser le contact : 
- Contact élastique, plastique, ou élasto-plastique 
- CoŶtaĐt aǀeĐ adhĠsioŶ, saŶs adhĠsioŶ, ĐapillaƌitĠ, ǀaŶ deƌ ǁaals etĐ… 
- Contact parfaitement lisse, ou avec aspérités (semi-ƌugueuǆ, ƌugueuǆ… les aspĠƌitĠs pouǀaŶt 
se dĠfoƌŵeƌ ĠlastiƋueŵeŶt ou plastiƋueŵeŶt…Ϳ 
Le modèle le plus connu est celui de Hertz (Figure 166) qui prend en compte le contact entre une 
sphère considérée infiniment dure et un plan (ou une sphère avec un grand rayon de courbure),  
parfaitement lisses avec un contact élastique sans adhésion et sans frottement. 
 
Figure 166: Illustration du contact de Hertz [Arine03] 
 
La relation définie par Hertz (35) permet de relier le rayon de contact a à la force appliquée F en 
fonction du raton de la sphère R et du ŵodule d͛YouŶg ĠƋuiǀaleŶt E*. 
3
1
*4
3  ERFa  (35) 
En nanoindentation, on utilise le plus souvent le ŵodğle d͛Oliǀeƌ & Phaƌƌ pour retrouver les 
propriétés mécaniques des matériaux (ŵodule d͛YouŶg), qui prend en compte non seulement la 
déformation élastique mais aussi la déformation plastique de celui-ci (nb : le ŵodğle d͛Oliǀeƌ & Phaƌƌ 
se base sur la théorie de Sneddon  qui est une extension du modèle de Hertz). 
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EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe l͛AFM, la pƌofoŶdeuƌ d͛iŶdeŶtatioŶ Ŷ͛ĠtaŶt pas ĠleǀĠe, oŶ ĐoŶsidğƌe Ƌue le 
matériau est déformé seulement élastiquement et on pƌeŶd le Đas d͛uŶ ĐoŶtaĐt paƌfaiteŵeŶt lisse 
(vu la géométrie de la pointe). On tombe alors sur cinq modèles de contacts qui se distinguent 
suiǀaŶt la pƌise eŶ Đoŵpte ou ŶoŶ de l͛adhĠsioŶ et des ĐapillaƌitĠs de suƌfaĐe. 
 
Pouƌ plus d͛iŶfoƌŵatioŶs ĐoŶĐeƌŶaŶt la mécanique du contact aux petites échelles, les différents 
modèles avec leurs hypothèses et équations associées, les thèses de Pietrement (chapitre 2), 
d͛AƌiŶeƌo ;Đhapitƌe Ϯ et ϯͿ, de ‘aĐĐuƌt ;Đhapitƌe ϭͿ et de Peƌƌiot ;Đhapitƌe ϭ suƌ la ŵĠthode d͛Oliǀer & 
PhaƌƌͿ ĐoŶstitueŶt de tƌğs ďoŶŶes souƌĐes d͛iŶfoƌŵatioŶs. 
 
 
 
  
 191 
Annexe 2 : Quelques mécanismes de transfert de matière 
 
L’éleĐtƌoŵigƌatioŶ : 
L͛ĠleĐtƌoŵigƌatioŶ est peut-être le mode de défaillance par transfert de matière le plus étudié dans 
le domaine des ŵiĐƌoteĐhŶologies. “ous l͛aĐtioŶ d͛uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue, les atoŵes de ŵatiğƌe ǀoŶt 
se dĠplaĐeƌ daŶs le seŶs du Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue. L͛eǆpliĐatioŶ appoƌtĠe ŵoŶtƌe Ƌue la foƌĐe eŶgeŶdƌĠe 
par le déplacement des électrons (« vent électronique ») devient suffisamment grande pour déplacer 
les atomes dans le sens du flux des électrons [Ho89]. Ainsi ce phénomène ne va pouvoir se 
manifester que lorsque la densité électronique est suffisamment importante, c'est-à-dire pour des 
deŶsitĠs de ĐouƌaŶt de l͛oƌdƌe de ϭϬ5-106 A/cm2. Ce phénomène est très connu dans le monde de la 
microélectronique où des densités de courant très importantes (>106 A/cm2) peuvent être obtenues 
daŶs les iŶteƌĐoŶŶeĐtioŶs ŵĠtalliƋues. Aujouƌd͛hui, le pƌoďlğŵe de l͛ĠleĐtƌoŵigƌatioŶ se pose pouƌ 
les teĐhŶologies d͛iŶtĠgƌatioŶ ϯD où de gƌaŶdes deŶsitĠs de ĐouƌaŶt peuǀeŶt aussi ġtƌe 
rencontrées. La formule de Black (36) permet de définir le temps moyen avant rupture  
(Mean-time-to-failure : MTTF) : 
 TkEjBMTTF Ba .exp..1 2  (36) 
où j est la densité de courant, Ea l͛ĠŶeƌgie d͛aĐtiǀatioŶ, kB la constante de Boltzmann, T la 
température et B uŶ paƌaŵğtƌe d͛ajusteŵeŶt. Cette foƌŵule peƌŵet de ŵoŶtƌeƌ la dĠpeŶdaŶĐe 
directe de la défaillance par électromigration (MTTF) avec la densité de courant. 
DaŶs le doŵaiŶe des ŵiĐƌosǇstğŵes ;MEM“Ϳ, le phĠŶoŵğŶe d͛ĠleĐtƌoŵigƌatioŶ eǆiste ŵais Ŷ͛est pas 
le mode principal de défaillance à cause des faibles densités de courant mises en jeu dans ces 
dispositifs [Hart11]. 
 
Le transfert fin ou « bridge transfer » : 
L͛eǆisteŶĐe d͛uŶ poŶt de ŵĠtal foŶdu loƌs de l͛ouǀeƌtuƌe d͛uŶ ĐoŶtaĐt ĠleĐtƌiƋue sous ĐouƌaŶt a ĠtĠ 
mise en évidence au début du 20ème siğĐle. Il a pu ġtƌe oďseƌǀĠ Ƌue l͛augŵeŶtatioŶ de teŵpĠƌatuƌe 
dans le pont métallique, due à la diminution du diamètre de ĐoŶtaĐt et doŶĐ de l͛augŵeŶtatioŶ de la 
ƌĠsistaŶĐe de ĐoŶtaĐt, Ŷ͛est pas sǇŵĠtƌiƋue et Ƌu͛uŶe ĠleĐtƌode pƌĠseŶte uŶe teŵpĠƌatuƌe plus 
ĠleǀĠe Ƌue l͛autƌe [Dietƌϰϴ]. Il a ĠtĠ affiƌŵĠ aloƌs Ƌu͛uŶ tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe se pƌoduit de la paƌtie la 
plus chaude vers la partie la plus froide35, le dĠplaĐeŵeŶt ĠtaŶt attƌiďuĠ à de l͛effet ThoŵsoŶ ou de 
                                                          
35
 Le sens de transfert attribué au transfert fin est difficile à déterminer : 
- d’après la distribution de température fournie dans [Dietr48] et l’explication fournie par [Holm67] (p304 et 
339-340), le transfert se produit de la cathode (point le plus chaud dans [Dietr48]) vers l’anode. Une perte 
de masse est observée au niveau de la cathode. 
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l͛effet Kölheƌ [Holŵϲϳ]. Le tƌaŶsfeƌt est appelĠ tƌaŶsfeƌt fiŶ à Đause du faiďle ǀoluŵe dĠplaĐĠ à 
chaque ouverture, il sera généralisé ensuite sous le terme de « bridge transfer ». Cette théorie a été 
proposée dans les années 1950-1960 pour expliquer le transfert de matière pour des contacts dans 
des ĐoŶditioŶs où le tƌaŶsfeƌt sous aƌĐ Ŷ͛Ġtait pas possiďle. Elle ǀa ġtƌe aďaŶdoŶŶĠe au Đouƌs des 
aŶŶĠes gƌâĐe à l͛aŵĠlioƌation des outils expérimentaux (notamment la résolution temporelle) et aux 
nouvelles observations expérimentales réalisées. 
Le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe Ŷ͛est pas eǆpliƋuĠ paƌ du tƌaŶsfeƌt fiŶ ŵais paƌ la pƌĠseŶĐe de petits aƌĐs 
ŵĠtalliƋues. EŶ effet l͛alloŶgeŵeŶt du poŶt foŶdu pƌoǀoƋue l͛augŵeŶtatioŶ de sa teŵpĠƌatuƌe 
jusƋu͛à la teŵpĠƌatuƌe de ǀapoƌisatioŶ. De petites gouttelettes de ŵĠtal soŶt aloƌs ǀapoƌisĠes 
peƌŵettaŶt la ĐƌĠatioŶ d͛uŶ aƌĐ de ǀapeuƌ ŵĠtalliƋue daŶs le faiďle gap sĠpaƌaŶt les deuǆ ĠleĐtƌodes 
juste après la rupture du pont fondu métallique. Cette théorie avancée par Bühl et reprise par [Lle-
Joϱϳ], [“ladeϵϵ] et [‘iedϬϬ] peƌŵet d͛eǆpliƋueƌ ĐoŶǀeŶaďleŵeŶt les diffĠƌeŶts ƌĠsultats 
eǆpĠƌiŵeŶtauǆ oďteŶus seloŶ le tǇpe d͛aƌĐ ŵis eŶ jeu ;dĠtaillĠ daŶs le chapitre suivant). Le volume 
tƌaŶsfĠƌĠ paƌ tƌaŶsfeƌt fiŶ ĠtaŶt ďieŶ iŶfĠƌieuƌ au tƌaŶsfeƌt sous aƌĐ, il est aujouƌd͛hui considéré 
Đoŵŵe ŶĠgligeaďle. NĠaŶŵoiŶs Đette ŶotioŶ Ŷ͛est pas ŶĠgligeaďle puisƋue le poŶt foŶdu ŵĠtalliƋue 
est le phénomène initiateur à l͛aƌĐ ŵĠtalliƋue et auƌa doŶĐ uŶ ƌôle iŵpoƌtaŶt suƌ le tǇpe d͛aƌĐ 
pƌĠseŶt à l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt, et paƌ ĐoŶsĠƋueŶt suƌ le tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe assoĐiĠ. 
 
L’évapoƌatioŶ sous Đhaŵp : 
Lorsque le champ électrique appliqué entre les deux électrodes est très intenses (~1010V/m), il est 
possiďle d͛aǀoiƌ du tƌaŶsfeƌt de ŵatiğƌe diƌeĐteŵeŶt d͛uŶe ĠleĐtƌode à l͛autƌe. Les atoŵes de l͛aŶode 
sont alors arrachés et les ions créés se déposent directement sur la cathode. Ce mode de transfert 
Ŷ͛est pas tƌğs ƌĠpaŶdu ŵais a peƌŵis le dĠveloppement du microscope ionique sur ce principe 
[Muller66]. 
                                                                                                                                                                                     
- d’après [Warh53], [Ittner55] et [Holm67] (figure 56.01), le transfert de matière se produit généralement de 
l’anode vers la cathode. [Ried00] et [Slade99] confirme ce sens de transfert. 
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Annexe 3 : Formulation mathématique de la loi de Paschen 
 
Le premier coefficient de Townsend α (ou coefficient de première ionisation) exprime la variation de 
ĐouƌaŶt ĐoŶsĠĐutiǀe à l͛ioŶisatioŶ des molécules par les électrons [Slade99] et [Braith00]: 
dxidi ee .  
En intégrant cette relation, on peut obtenir une relation sur le courant électronique : 
).exp(.)( 0 xIxIe   
Le courant total I(x) ƌĠsulte à la fois d͛uŶ ĐouƌaŶt d͛ĠleĐtƌoŶs Ie(x) ŵais aussi d͛uŶ ĐouƌaŶt d͛ioŶs 
Iion(x), tel que : 
)()( xIxII ione   
Les ioŶs, espğĐes ĐhaƌgĠes positiǀeŵeŶt, ǀoŶt ġtƌe attiƌĠs paƌ l͛ĠleĐtƌode opposĠe, la Đathode, de 
telles soƌtes Ƌue le ĐouƌaŶt d͛ioŶ au Ŷiǀeau de l͛aŶode peut ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠ Ŷul, ainsi : 
).exp(.)( 0 dIdII e   
JusƋu͛à pƌĠseŶt, le ĐouƌaŶt est dĠfiŶi paƌ le phĠŶoŵğŶe d͛aǀalaŶĐhe ĠleĐtƌoŶiƋue, Đ'est-à-dire 
l͛ioŶisatioŶ eǆpoŶeŶtielle des ŵolĠĐules pƌĠseŶtes eŶtƌe les deuǆ ĠleĐtƌodes ;ƌĠgioŶ II de la Figure 
167) et caractérisé par le premier coefficient de Townsend α. 
 
 
Figure 167 : régimes de décharge à courant continu [TI-D2830] 
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Cette desĐƌiptioŶ de la dĠĐhaƌge est ǀalaďle jusƋu͛à uŶ poiŶt où l͛oŶ oďseƌǀe Ƌue le ĐouƌaŶt Ŷe suit 
plus la loi exponentielle décrite précédemment mais augmente très fortement en fonction de la 
distance d (Figure 168). Le potentiel de décharge correspondant à ce point de transition est appelé le 
potentiel disruptif et définie la décharge de Townsend (région III de la Figure 167). 
 
 
 
La formule précédente doit alors être corrigée et devient  ).exp().()( 0 dIIdII se   où Is est 
uŶ ĐouƌaŶt d͛ĠleĐtƌoŶs seĐoŶdaiƌe ŵaƌƋuaŶt l͛augŵeŶtatioŶ ďƌusƋue du ĐouƌaŶt oďseƌǀĠe au Ŷiǀeau 
du potentiel disruptif36. 
 
Pour expliquer Đette augŵeŶtatioŶ du ĐouƌaŶt, il faut pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l͛ĠŵissioŶ seĐoŶdaiƌe des 
électrons au niveau de la cathode. Le mécanisme principal responsable de cette émission secondaire 
est le ďoŵďaƌdeŵeŶt ioŶiƋue au Ŷiǀeau de la Đathode. AiŶsi, le ĐouƌaŶt d͛ions à la cathode 
responsable de ce bombardement est : 
]1).).[exp(()0()0( 0  dIIIII seion   
 
En définissant un coefficient ɶ, appelé second coefficient de Townsend, comme le rapport du nombre 
d͛ĠleĐtƌoŶs Ġŵis au Ŷoŵďƌe d͛ioŶs positifs ďoŵďaƌdaŶt la Đathode, oŶ peut ĠĐƌiƌe : 
)]1)..(exp(1/[]1).[exp(.)0(. 0  ddIIIs ion   
 
D͛où pouƌ le ĐouƌaŶt :               ]1)..[exp(1
).exp(.0  ddII    
 
                                                          
36
 Ce courant secondaire peut être considéré comme une source d’électrons supplémentaire et vient donc se 
rajouter à la source de courant primaire. Les électrons émis par ce courant secondaire participent également à 
l’ionisation du milieu gazeux entre les électrodes. 
Figure 168 : augmentation du courant au niveau du 
potentiel disruptif (point Q1 et Q2) pour deux valeurs 
différentes du champ réduit 
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La ƌelatioŶ oďteŶue peƌŵet de dĠfiŶiƌ l͛eǆpƌessioŶ tƌaduisaŶt le phĠŶoŵğŶe de dĠĐhaƌge. EŶ effet, le 
ĐouƌaŶt teŶd ǀeƌs l͛iŶfiŶi loƌsƋue :         1]1)..[exp( d  
 
Cette relation est souvent définie comme le critère définissant la décharge de Townsend et la 
condition des décharges autonomes. 
 
Si on définit le coefficient de première ionisation par la formule : 
VdpBepA /....   où A et B sont des constantes dépendantes des propriétés du gaz, p la pression et 
V la tension entre les deux électrodes, on obtient comme critère de claquage : 
1)1( /.....  VdpBedpAi e  
 
A partir de cette formule, en prenant deux fois le logarithme, on peut facilement oďteŶiƌ l͛eǆpƌessioŶ 
de la tension de claquage VD (ou potentiel disruptif) aux bornes du contact en fonction du produit 
pd : 
 
 






)11ln(
ln).ln(
..
i
D
Adp
dpBV

 
(37) 
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Annexe 4 : Tables de spectroscopie 
 
Table de Cu I [NistASD] : 
Longueur 
d'onde (nm) 
Probabilité de 
transition A [10
8
s
-1
] 
Energie niveau 
inférieur (eV) 
g_inf 
Energie niveau 
supérieur (eV) 
g_sup 
351,2112 1,79E+07 5,395406 3,5 8,924823 4,5 
352,0015 3,88E+07 5,569201 0,5 9,090696 1,5 
352,4229 3,29E+07 5,421722 2,5 8,939006 3,5 
352,7476 1,87E+07 5,421722 2,5 8,935768 2,5 
353,3737 1,60E+07 5,421722 2,5 8,929542 3,5 
354,4957 1,01E+07 5,421722 2,5 8,91844 1,5 
359,9127 1,29E+08 5,395406 3,5 8,839497 4,5 
360,2023 1,61E+08 5,395406 3,5 8,836728 3,5 
361,3744 2,04E+07 5,395406 3,5 8,825566 2,5 
362,1233 2,03E+07 5,523144 1,5 8,94621 2,5 
362,7328 2,65E+07 5,523144 1,5 8,940459 1,5 
363,5928 2,09E+07 5,681463 0,5 9,090696 1,5 
365,233 2,19E+07 5,421722 2,5 8,815644 2,5 
365,423 1,19E+07 3,78615 0,5 7,178308 1,5 
365,6762 1,65E+07 5,523144 1,5 8,912952 0,5 
368,7434 1,03E+07 3,816948 1,5 7,178562 2,5 
380,5227 1,79E+07 5,688693 1,5 8,946248 0,5 
386,046 1,03E+07 5,575105 3,5 8,786055 4,5 
402,2625 1,44E+07 3,78615 0,5 6,867659 1,5 
406,2637 2,10E+07 3,816948 1,5 6,868108 2,5 
424,8956 1,98E+07 5,076718 0,5 7,994086 0,5 
425,9454 1,07E+07 4,973836 1,5 7,884014 1,5 
427,5103 3,18E+07 4,838023 2,5 7,737547 3,5 
437,8146 1,32E+07 4,973836 1,5 7,80512 2,5 
450,7408 2,50E+07 5,575105 3,5 8,325195 2,5 
450,9369 2,96E+07 5,245192 1,5 7,994086 0,5 
453,9708 2,55E+07 5,15349 2,5 7,884014 1,5 
458,6953 2,57E+07 5,10272 3,5 7,80512 2,5 
465,1119 4,19E+07 5,072429 4,5 7,737547 3,5 
486,6156 1,52E+07 5,777847 2,5 8,325195 2,5 
501,6629 1,62E+07 5,523144 1,5 7,994086 0,5 
511,1915 1,05E+07 5,569201 0,5 7,994086 0,5 
515,323 1,03E+08 3,78615 0,5 6,191593 1,5 
521,8197 1,22E+08 3,816948 1,5 6,192444 2,5 
522,0066 2,18E+07 3,816948 1,5 6,191593 1,5 
529,251 1,09E+07 5,395406 3,5 7,737547 3,5 
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Table de Ru I [NistASD] : 
Longueur 
d'onde (nm) 
Probabilité de 
transition A [10
8
s
-1
] 
Energie niveau 
inférieur (eV) 
g_inf 
Energie niveau 
supérieur (eV) 
g_sup 
353,281 5,79E+07 1,82273 4 5,331471 3 
355,6633 6,95E+07 1,461383 1 4,946621 0 
357,0599 1,06E+08 1,928104 6 5,399711 6 
358,7156 8,38E+07 2,013655 5 5,469239 5 
358,9213 8,22E+07 0,385058 1 3,838661 2 
359,3018 7,90E+07 0,336422 2 3,786368 3 
362,6736 1,10E+08 2,119885 4 5,537757 4 
365,4404 5,58E+07 2,013655 5 5,405652 5 
371,933 7,90E+07 2,119885 4 5,452671 3 
372,6924 7,03E+07 0,147631 4 3,473626 4 
372,8025 7,94E+07 0 5 3,325013 5 
373,0431 6,54E+07 0,259335 3 3,582203 3 
373,947 6,60E+07 1,698583 3 5,01342 2 
374,228 5,61E+07 0,336422 2 3,648769 2 
374,28 7,61E+07 1,928104 6 5,239991 7 
374,4396 7,29E+07 2,013655 5 5,324131 4 
374,5594 1,10E+08 1,513583 5 4,823001 6 
376,1507 5,00E+07 1,698583 3 4,994 4 
376,735 6,41E+07 1,698583 3 4,988889 3 
377,7587 5,62E+07 0,385058 1 3,666448 0 
378,1169 1,89E+08 2,486759 5 5,76504 5 
378,2735 1,13E+09 3,383663 4 6,660586 4 
378,605 6,17E+07 0,336422 2 3,610476 1 
379,0515 5,86E+07 0,259335 3 3,529534 2 
379,4968 6,86E+07 2,007515 3 5,273876 2 
379,8898 5,36E+07 0,147631 4 3,410613 3 
380,3191 1,34E+08 2,509859 1 5,769158 1 
381,7293 8,11E+07 1,928104 6 5,175363 5 
382,2088 1,01E+08 2,007515 3 5,250701 4 
385,7538 1,02E+08 1,82273 4 5,036112 5 
386,2682 9,97E+07 2,119885 4 5,328987 5 
390,9082 5,08E+07 1,698583 3 4,869595 4 
392,3474 6,24E+07 1,589174 4 4,748554 5 
394,5584 6,73E+07 2,013655 5 5,155332 6 
406,8365 5,26E+07 1,82273 4 4,869595 4 
408,0594 5,85E+07 0,811535 4 3,849268 3 
408,5423 6,49E+07 2,072236 1 5,106378 2 
411,3377 5,60E+07 2,072236 1 5,085759 1 
419,6872 6,43E+07 1,733623 1 4,687195 0 
419,9894 5,05E+07 0,811535 4 3,762982 4 
422,5103 5,17E+07 2,509859 1 5,443696 2 
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424,6736 7,35E+07 2,486759 5 5,405652 5 
431,4308 7,99E+07 3,126368 5 5,999545 5 
432,2967 5,17E+07 3,124733 3 5,992155 2 
433,2516 6,66E+07 2,908056 2 5,769158 1 
519,9877 5,76E+07 3,61568 6 5,999545 5 
521,343 3,16E+08 3,53318 5 5,910848 0 
525,7081 5,85E+07 3,786368 3 6,144294 3 
545,4825 2,78E+08 3,866836 2 6,139285 1 
547,94 5,71E+08 3,886645 4 6,148902 0 
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Résumé de la thèse : 
Cette thğse s͛iŶsĐƌit daŶs la ĐoŶtiŶuitĠ des Ġtudes ŵeŶĠes pouƌ aŵĠlioƌeƌ la fiaďilitĠ des ƌelais MEM“ ohŵiƋues 
et comprendre les mécanismes de dégradation se produisant au niveau du contact électrique aux échelles 
micro et sub-micrométriques.  
Les deux preŵieƌs Đhapitƌes de Đe ŵaŶusĐƌit peƌŵetteŶt d͛Ġtaďliƌ l͛Ġtat de l͛aƌt du doŵaiŶe et de dĠĐƌiƌe les 
différentes techniques expérimentales utilisées afin de caractériser les mécanismes physiques se produisant 
loƌs de l͛ouǀeƌtuƌe et la feƌŵetuƌe d͛uŶ ƌelais MEMS sous courant. 
Le troisième chapitre étudie qualitativement et quantitativement le transfert de matière aux distances sub-
ŵiĐƌoŵĠtƌiƋues. L͛utilisatioŶ d͛uŶ ŵiĐƌosĐope à foƌĐe atoŵiƋue ;AFMͿ peƌŵet d͛ideŶtifieƌ les paƌaŵğtƌes ĐlĠs, 
notamment la tension de ĐoŶtaĐt à l͛Ġtat ouǀeƌt et la ǀitesse de ĐoŵŵutatioŶ. L͛oƌigiŶe de Đe tƌaŶsfeƌt de 
matière est attribuée à des émissions de courant se produisant dans les derniers nanomètres avant la 
fermeture du contact. Un plasma métallique est également observé et caractérisé pendant les phases de 
ĐoŵŵutatioŶs. Ces oďseƌǀatioŶs ĐoŶduiseŶt à l͛ĠlaďoƌatioŶ d͛uŶ sĐĠŶaƌio peƌŵettaŶt d͛eǆpliƋueƌ le tƌaŶsfeƌt 
de matière à ces dimensions. 
Le Ƌuatƌiğŵe Đhapitƌe se ĐoŶsaĐƌe eŶ pƌeŵiğƌe paƌtie à l͛Ġtude des ƌeďoŶds loƌs de la fermeture du contact. On 
montre que des rebonds peuvent apparaître quelques µs après la fermeture du contact au cours des cycles. 
Ceux-Đi seŵďleŶt ġtƌe des iŶdiĐateuƌs de la fiŶ de ǀie du ĐoŵposaŶt. D͛autƌes ƌeďoŶds, liĠs auǆ foƌĐes 
électrostatiques de contact, sont également mis en évidence lors de fermetures à faibles vitesses (qq nm/s). 
L͛iŵpoƌtaŶĐe de Đes foƌĐes est ŶĠaŶŵoiŶs du seĐoŶd oƌdƌe et Đes deƌŶieƌs ƌeďoŶds Ŷ͛iŶteƌǀieŶŶeŶt pas 
diƌeĐteŵeŶt daŶs la phase de feƌŵetuƌe d͛uŶ ƌelais MEM“. L͛Ġtude de la quantification de la résistance de 
ĐoŶtaĐt loƌs de l͛ouǀeƌtuƌe du ĐoŶtaĐt ĐoŶstitue la deuǆiğŵe paƌtie de Đe deƌŶieƌ Đhapitƌe. La Ŷatuƌe ƋuaŶtiƋue 
de ce phénomène est mise en évidence dans deux dispositifs : uŶ iŶteƌƌupteuƌ MEM“ et à l͛aide d͛uŶ AFM. Il 
est notamment montré que ce phénomène est seulement observable pour des courants inférieurs à 100µA. 
FiŶaleŵeŶt, l͛eŶseŵďle de Đes tƌaǀauǆ ŵğŶeŶt à diffĠƌeŶtes ƌeĐoŵŵaŶdatioŶs, dĠtaillĠes eŶ ĐoŶĐlusioŶ, 
nécessaires pour assurer le bon fonctionnement des relais MEMS. 
 
Mots clés : relais MEMS, contact électrique, AFM, transfert de matière, spectroscopie optique, émission de 
champ, tension de claquage, Loi de Paschen modifiée, rebonds, quantification de la conductance de contact 
 
 
Abstract : 
This thesis aims to improve the reliability of ohmic MEMS switches and focuses on the degradation 
mechanisms of the electrical contact at the micro and nano-scales. 
The first two chapters of the manuscript provide a state-of–the-art of MEMS switches and describe the 
different experimental techniques used to characterize the physical phenomena involved in the opening and 
Đlosuƌe of a MEM“ sǁitĐh uŶdeƌ ĐuƌƌeŶt ;͞hot sǁitĐhiŶg aĐtuatioŶ͟Ϳ. 
The third chapter investigates qualitatively and quantitatively the material transfer at sub micrometer scale. An 
Atomic Force Microscope (AFM) is used to identify the main parameters involved in this phenomenon such as 
the opening contact voltage and the closing velocity. The origin of the material transfer is attributed to field 
emission in the last tens of nanometers before the contact closure. A metallic plasma is also observed and 
characterized during switching operations. According to the different observations, a scenario is suggested to 
explain material transfer at such small dimensions. 
The fourth chapter deals with dynamic observation during switching operations. First, bounces can be detected 
after a few millions of operations, they usually appear a few µs just after the first contact. Such bounces seem 
to be an early indicator of the lifetime of those devices. Other types of bounces related to the electrostatic 
contact force can be observed at very low closing velocity (a few nm/s). Nevertheless in a MEMS switch the 
closing and opening velocity is high enough to avoid such bounces. The second part of this chapter investigates 
the contact conductance quantization during the opening phase of a contact. We show that this phenomenon 
can be observed in a MEMS switch and with an AFM when the current is lower than 100µA. 
As a conclusion, several recommendations are provided to improve the reliability of MEMS switches. 
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